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Resumen 
Actualmente, las empresas del territorio nacional compiten con las del resto del mundo 
debido a la globalización. A causa de los bajos costes que supone producir en los países en 
vías de desarrollo, las empresas de Europa Occidental deben luchar por seguir siendo 
competitivas. Esto significa que deben ir a buscar técnicas de trabajo eficientes, invertir en 
desarrollo e innovación para ser tecnológicamente más avanzados e ir a una producción 
eficiente y con niveles altos de calidad. Por un lado, para ofrecer un punto distintivo, y por 
otro, para reducir costes con el rechazo producido.  
En este último punto se centra el trabajo: en el estudio y determinación de los residuos 
plásticos de la planta de Continental Automotive, centro donde se realizan los componentes 
plásticos de los paneles de instrumentos de automóviles, y una posterior propuesta para 
mejorar su control y la reducción de los mismos. 
En la planta se inyectan diferentes componentes para el conjunto final, y además  se realizan 
procesos de pintura de las piezas y montajes de éstas. 
El proyecto se centra en 3 partes y se enuncian a continuación: 
En la primera parte, se presenta una breve descripción de la empresa, así como un análisis 
de la problemática de la situación inicial para enfocar las posteriores soluciones. 
La segunda parte se centra en las soluciones informáticas y de formación para un mejor 
control del rechazo por un lado, y por otro lado se proponen soluciones para la reducción del 
mismo. Para ello se presentan 7 soluciones implantadas. 
En la última parte se incluye un análisis económico de las alternativas mostradas, el impacto 
ambiental y las conclusiones del proyecto. 
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1. Glosario 
 
After Delivery Pieza que tiene un defecto que no se detecta en el mismo proceso de producción 
sino posteriormente. 
BI Business Intelligence es la habilidad para transformar los datos en información, y 
la información en conocimiento, de forma que se pueda optimizar el proceso de 
toma de decisiones en los negocios. 
BOM Bill of materials. Se refiere al explosionado de la pieza, con todos los materiales y 
subpiezas que lo forman. 
Cavidad Huecos que tiene un molde, equivale a la cantidad de piezas que salen de cada 
inyectada. 
Colada Material que circula por los canales de inyección del molde para llegar a la pieza. 
Se moldea y coge forma pero no forma parte de la pieza final. 
CQR Norma de calidad oficial de Continental para plásticos decorativos. 
FPY First pass yield (FPY), el rendimiento de primera pasada, representa la cantidad de 
piezas buenas a la primera (sin retrabajos) respecto la cantida total de piezas 
producidas. 
Inyectada Proceso de cierre de molde, inyección y abertura de molde. No tiene por qué 
coincidir con la cantidad de piezas inyectadas, debido al número de cavidades del 
molde. 
Layout Anglicismo que se refiere a la distribución en planta 
Lens Piezas hechas principalmente de PMMA, o en algunos casos de PC, transparentes, 
que simulan cristal. 
Línea Se refiere a un proceso productivo concreto, donde se hace un proceso 
específico. 
Mask Todo el grupo de pieza funcional, o piezas inyectadas que no son lens. 
Merma Material fundido que se desperdicia ya que se usa para el arranque de la 
máquina. Son purgas controladas. 
Offline Proceso que se hace de manera independiente del anterior, no se realizan uno 
seguido del otro directamente, sino que se almacena la pieza para ser tratada 
posteriormente. 
Online Procesos que van seguidos el uno del otro, de manera inmediata. 
Proyecto en 
serie 
Proyecto que ya ha pasado los 6 primeros meses de startup y ya produce a ritmo 
normal. 
Purga Materia prima que se rechaza ya que no llega a convertirse en pieza, es una plasta 
de material fundido y enfriado sin forma. 
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QlikView Software de Businness Intelligence que sirve para analizar y controlar de manera 
dinámica volúmenes grandes de información. 
Recambio Producto del que se produce muy bajo volumen, ya que es antiguo. 
SAP Sistema de planificación de recursos empresariales, donde se manejan la 
producción, logística, distribución, contabilidad,… 
Scrap Anglicismo que significa chatarra, desechos, desperdicio. En este proyecto se 
refiere a todas las piezas y materias primas rechazadas por mala calidad. 
SOP Start of Production. Se refiere a la fecha oficial en que se considera que el 
proyecto arranca en serie, después de la fase de pruebas. 
Startup Es el periodo de tiempo desde que arranca un nuevo proyecto (SOP) hasta que 
han pasado 6 meses. 
Subconjunto  
realce final 
Nombre que se le da al conjunto final de piezas ensambladas, con todos los 
procesos realizados y preparado para el envío. 
Visual 
Management 
Software usado en producción para la declaración de piezas y la petición de 
materiales para las líneas. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto surge del trabajo desarrollado en una empresa de fabricación de paneles de 
instrumentos de automóviles durante el periodo de prácticas realizado en el departamento de 
producción.  
Durante el desarrollo de la estancia, se ofreció introducirse en la temática del control de residuos 
como parte de las tareas asignadas, y con ello, se vio un posible proyecto de mejora, que es el que se 
explica a continuación. 
2.2. Motivación 
La realización de este proyecto ha estado motivada por las prácticas en la empresa Continental 
Automotive. 
Como parte de las tareas adjudicadas, se debían revisar los datos del rechazo al cierre de cada mes, 
algo que suponía un trabajo muy manual y con lagunas de información debido a la dificultad de 
poder acceder a todos los datos necesarios para hacer un buen análisis. Este hecho, unido a que para 
el año 2016 se plantearon unos objetivos de rechazo muy agresivos, llevó a la compañía a ver que era 
necesaria la implantación de un proyecto de mejora de control de esta información para poder ser 
realmente eficaces y conseguir reducir el valor de piezas tiradas. 
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3. Introducción 
Este proyecto se centra en el análisis de todos los residuos que se dan durante el proceso productivo 
de los paneles de instrumentos. Esto se refiere, por tanto, a piezas plásticas inyectadas, a piezas 
pintadas y a conjuntos de piezas montadas. Se trabaja con distintos materiales, pero todos ellos 
plásticos. 
En cada paso que se da para llegar al conjunto final, pueden darse piezas no conformes según los 
criterios de calidad, que se rechazan. 
Como todo gasto en la empresa, la cantidad máxima de rechazo está fijada en el presupuesto anual. 
Para conseguir llegar al nuevo objetivo marcado de rechazo, se decidieron tomar una serie de 
medidas, tanto de control como de reducción de éste que se han desarrollado en los capítulos del 6.1 
al 6.7 de la memoria. 
3.1. Objetivo del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es generar y enseñar las herramientas necesarias para poder 
reducir el volumen de rechazo y así llegar al objetivo previsto en el presupuesto anual. 
Como beneficios indirectos de la implementación del proyecto, además, gracias a la aplicación de las 
medidas que se explicarán, se obtiene un mayor rendimiento de los procesos y de las personas 
implicadas que trabajan en la empresa, así que lleva a la optimización de recursos. 
3.2. Alcance del proyecto 
Para la realización de este proyecto se tuvieron en cuenta los proyectos que estaban en serie y no 
estaban aún en fase de recambios. Tampoco los que están en fase de pruebas o en periodo de 
arranque, debido a los bajos volúmenes de producción que tienen y que no tienen el proceso 
productivo totalmente definido aún. 
Quedan fuera del alcance del proyecto un estudio medioambiental que supone el reciclaje de las 
piezas rechazadas. 
De la misma manera, también quedan fuera las medidas de reducción del rechazo a un porcentaje 
menor al explicado en el análisis económico. 
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4. Descripción de la empresa 
En este capítulo se presenta una descripción de la empresa donde se ha desarrollado el proyecto, 
tanto a nivel global, como a nivel local. Se explica su evolución y previsiones de producción para los 
años posteriores. 
Además, se explica el proceso de inyección de plásticos y se muestra un diagrama de flujo de una 
pieza fabricada en la planta, partiendo de la materia prima hasta la salida de la pieza una vez 
finalizada. 
4.1. La empresa 
Continental AG es una empresa multinacional alemana del sector de la automoción. Es el primer 
suministrador a nivel mundial por OEM’s (Original Equipment Manufacturer, empresa que 
manufactura productos que luego son comprados por otra y vendidos al por menor bajo la marca de 
la empresa compradora[1]).  
En 2015 la corporación generó unas ventas por un valor de 39 232 millones € con sus 5 divisiones, un 
incremento del 13,7% respecto al año anterior, con un EBITDA de 6001 millones € y un EBIT de 4116 
millones €. Actualmente emplea más de 208.000 personas en 55 países. [2] 
Fue fundada como sociedad anónima en 1871 Hanóver, Alemania, como “Continental-Caoutchouc- 
und Gutta-Percha Compagnie“. En sus inicios, se dedicó a la industria del caucho y los neumáticos. 
Con el avance de los años, fue integrando otras empresas con dedicaciones a diferentes 
componentes del automóvil en todo el mundo, hasta que en 2007 hace la mayor adquisición de su 
historia hasta ahora con la compra de Siemens VDO Automotive AG. Así, entra en el negocio de los 
paneles de instrumentos de coches y refuerza su posición como proveedor de sistemas integrados 
para la industria del automóvil. Al año siguiente pasa a llamarse Continental Automotive. 
Actualmente Continental se encuentra entre los cinco primeros de todo el mundo y ocupa el segundo 
puesto europeo de los proveedores de automóviles. 
Continental Automotive Spain está situado en Rubí, dividido en 2 plantas, que son un centro de 
electrónica (RUBI 1) en una y un centro de inyección de plásticos (RUBI2) en la otra. La fábrica donde 
se desarrolla este proyecto es la segunda, situada en la calle Luxemburgo nº 3-11. 
 
Estudio y reducción de los residuos de una planta de inyección de plásticos en el sector de la automoción Pág. 13 
 
 
Fig. 4.1: Imagen satélite de la planta. Fuente: Google Maps 
La planta está formada por 2 naves conectadas entre sí, donde se encuentran el área de producción 
dividida en 3 zonas. Además hay 2 almacenes, uno para producto intermedio y otro para producto 
acabado, salas de reuniones y la oficina. Ésta es un espacio diáfano donde se encuentran todos los 
departamentos, ya que sigue un modelo de oficina abierta. 
 
Fig. 4.2: Plano de las áreas de la planta. Fuente: Elaboración propia 
En este centro hay, a grandes rasgos, 3 tipos de proceso diferentes: además de la inyección de 
plásticos, se dan el proceso de pintura y el de montaje de las piezas. 
Tal como se ve en la figura 4.2, hay 21 inyectoras, 5 cabinas de pintura y varias áreas con máquinas 
de montajes. 
Las inyectoras están separadas en 4 áreas: 
Pág. 14  Memoria 
 
- Inyección funcional, con 9 máquinas, donde se hacen piezas sencillas y que no se usan en 
procesos posteriores. 
- Inyección Mask, con 6 máquinas, donde se hacen los realces, son las piezas vistas del 
panel de instrumentos así que las exigencias de calidad son altas. Por ello, hay que tener 
un buen control de todo lo que en ellas se rechaza. 3 de las líneas están conectadas con la 
cabina de pintura, así que se hacen los procesos de inyección y pintura seguidos, sin 
necesidad de almacenar material. Las otras 3 tienen operarias que recogen las piezas y las 
estocan. 
- Inyección de cristales (lens). Se trabaja con un material llamado PMMA, que es 
transparente, se llaman cristales aunque son polímeros. Es el proceso más delicado y 
donde el control de rechazo debe ser bueno para no bajar en productividad. 
Dependiendo del proyecto, se les hace la estampación en caliente de una silueta negra, y 
también se monta en el realce previamente inyectado y almacenado. 
- Inyección con montaje de subconjuntos, donde se inyectan piezas variadas, de tamaño 
pequeño, que se utilizan en los procesos de montaje contiguos, como anillos o cristales 
decorativos pequeños. Aquí también se inyectan las teclas, a las que se les hace la 
tampografía de unas letras. 
El área de pintura tiene 5 cabinas, 3 de ellas que van en línea con la inyección y son automáticas, y las 
otras dos que pintan proyectos con volúmenes más bajos o con geometrías complicadas para los 
robots. 
Por último, hay 2 zonas donde se hacen montajes: una en línea con la inyección de piezas pequeñas, 
como ya se ha comentado, y la otra trabaja con producto estocado, llamada montajes off-line. 
En Rubi2 se trabaja en 3 turnos de 8 horas, donde todo el personal, excepto el de oficinas, llamado 
personal indirecto, rota cada 2 o 4 semanas.  
En el 2015, la superficie de producción y almacén era de 3600 m2, y con un proyecto de expansión en 
el que se adquirió la nave contigua, actualmente la superficie es de 6491m2. 
La planta de Rubi2 tiene 132 personas trabajando, siendo 94 personal directo. En la planta de 
electrónica tiene en la actualidad 447 personas. 
Continental está formado por ContiTech, Tires y Continental Automotive que tiene 3 divisiones: 
Chassis&Safety, Powertrain y Interior, se pueden observar en la figura 4.3. Rubí forma parte de esta 
última. 
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Fig. 4.3: Divisiones dentro de Continental. Fuente: Recursos Humanos Continental 
Las 2 plantas de Rubí pertenecen a segmentos diferentes dentro de Interior: Rubi1 pertenece a CEP 
(Central Electronic Plants) y Rubi2 a TCP (Technology Center Plastics), por ello, a veces a la planta se 
la denomina Rubi Plastics, sobretodo fuera del territorio nacional, para diferenciarla de la planta de 
electrónica. [3] 
Aun así,  aunque son fábricas totalmente diferenciadas, hay una gran conexión entre ellas, hasta el 
punto que tienen el mismo gerente y comparten algunos objetivos anuales. Rubi2 se considera que 
no tiene ventas. Todos los productos que se fabrican (exceptuando una pieza llamada LCR) se envían 
a Rubi1, es decir, sólo tiene 1 cliente, y por tanto se le llama un proveedor interno. De este modo, se 
gana en competitividad ya que se reducen costes en comparación con comprar piezas a cualquier 
otra empresa. 
La planta de Rubi1 arrancó en 1987, en cambio Rubi2 tiene un recorrido mucho más corto, fue 
adquirida por Continental en 2010, siendo anteriormente una empresa de inyección de plásticos 
proveedor externo de la planta de electrónica. 
Pertenece a la división de InHouse Moulding (IHM), es decir, que es proveedor de piezas plásticas 
para otra planta de la misma empresa. Continental tiene 6 plantas en el mundo de IHM: Wuhu 
(China), Salto (Brasil), Guadalajara (México), Brandys (República Checa), Rubí (España) y Babenhausen 
(Alemania) que es la matriz de la corporación y donde se encuentra la central. Además, hay una 
séptima en construcción, en Timisoara, Rumanía. 
Los principales clientes en la actualidad de Continental Automotive Spain son el grupo VW que 
incluye Seat y Skoda; BMW que incluye Mini; Alfa, comprendido por Alfa Romeo, Fiat  e Iveco; PSA 
con Peugeot, y Ford. Cada cliente tiene varios proyectos independientes y con volúmenes de 
producción distintos.  
En algunos casos, varios proyectos de un mismo cliente comparten parte de las piezas, así que 
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forman parte de un mismo grupo, llamado plataforma. Se han usado los siguientes proyectos: 
Tabla 4.1: Proyectos y clientes de Continental usados en el trabajo. Fuente: Elaboración propia 
PROYECTO Cliente Plataforma 
SE251, SE260, SK251, SK260 VW PQ26 
VW 250GP VW PQ26 
F330 ALFA (FIAT) - 
AR940 ALFA ROMEO - 
AR955 ALFA ROMEO - 
IVECO ALFA (IVECO) - 
F-54, F-56 BMW Mini UKL 
PL7 BMW F3x 
 
Continental Automotive Spain cerró el 2015 con un volumen de ventas de 228 millones €, lo que 
equivale a 5,2 millones de piezas vendidas. Todo ello con 579 empleados entre las 2 plantas. 
Debido a la entrada de varios nuevos proyectos en los próximos años, se calcula una previsión de 
crecimiento de un 20% en el 2017 y un 30% en el 2018. 
Rubi plastics, en el 2010, empezó con 6 inyectoras. El 2015 cerró con 19 inyectoras, con una 
saturación de máquinas de un 80%. En previsión a la subida del volumen prevista para los próximos 
años, en el 2017 se va a llegar a las 31 a final de año teniendo a esta fecha 21 inyectoras. Con este 
incremento, se calcula poder absorber el volumen de producción de los próximos años. 
En el área de pintura, en un inicio, tenía 1 cabina, que era manual. En la actualidad ésta ya no está 
operativa, hay 2 cabinas de pintura manual y 3 automáticas. Para el 2016 se prevé instalar una nueva 
cabina, además de un cuarto turno de trabajo, que funcionaría durante los fines de semana. 
El área de montajes incluye procesos muy variados. Los que van online con la inyección, es decir, que 
la pieza se procesa en el momento que sale de la inyectora, están situadas a pie de máquina. Si van 
offline, es decir, que se almacenan y posteriormente se les aplica el proceso de montaje, están 
divididos en varias áreas por la planta, aunque las máquinas están agrupadas por proyecto. 
Para tener el control y la trazabilidad de la producción en todos los puntos, todo el personal directo 
debe ir declarando la producción en unas pantallas situadas en todos los puntos de trabajo, que 
tienen un software instalado llamado Visual Management (VM), que es una interfaz muy visual que 
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se usa para la declaración de piezas conformes y no conformes, para pedir material a almacén,… 
Además, a nivel corporativo en todo Continental, se usa un sistema de gestión integral de datos 
llamado SAP. Es un ERP, que es un sistema de planificación de recursos empresariales, donde se 
manejan la producción, logística, distribución, contabilidad,… de modo que toda la información de la 
empresa está interconectada. 
4.2. Diagrama de flujo de un subconjunto. Proceso completo. 
En general, debido a la fuerte competencia en la industria de la automoción, para preservar oculta la 
mayor información posible, los proyectos no tienen el nombre del coche o moto donde va a usarse, 
sino que se identifica con siglas. Por ejemplo, se denomina  PQ26-VW250GP al VW Polo. 
En la planta se producen una gran variedad de piezas finales, principalmente subconjuntos. Aquí se 
describe el proceso genérico de un conjunto, pero se debe tener en cuenta que cada proyecto tiene 
su flujo diferente, que no incluye todos los procesos. 
Dentro de un mismo proyecto, además se pueden encontrar gamas, que tienen un acabado 
decorativo diferente, y en otros casos se habla de realce derecho e izquierdo, ya que es diferente 
según si se montará en un coche con la conducción a la derecha o a la izquierda. 
Para conseguir un subconjunto final las piezas pasan por 3 grandes áreas: 
- Inyección 
- Pintura 
- Montaje 
En líneas generales, se empieza con granza, que es materia prima, se inyecta y se obtiene una pieza, 
ésta se puede pintar o hacerle una estampación en caliente, posteriormente se monta con las otras 
piezas y se obtiene el conjunto final. Cada vez que se da un nuevo proceso, la pieza cambia de 
referencia. Toda la estructura está registrada en SAP, se denomina Bill of Materials, BOM [4], que se 
refiere al explosionado de la pieza acabada con todas las referencias que la forman. 
En cada uno de los pasos, las operarias pueden detectar piezas no conformes, que por tanto son 
rechazadas, declarándolas con la referencia correspondiente en las pantallas que tienen en todos los 
puntos de trabajo. 
Los procesos se pueden realizar: 
- Online, que significa que un proceso se da justo después del anterior, sin necesidad de 
almacenamiento intermedio, son procesos uno seguido del otro, en línea. 
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- Offline, que entonces se colocan en el embalaje definido y se guardan para usarlo 
posteriormente en el siguiente proceso.  
A continuación se explica el diagrama de flujo del PQ26 Polo, que se puede ver en la figura 4.4, se 
muestra divido en 3 partes. 
 
- Parte A: Se inyecta el TopMask con ABS, que va online (en línea) con la cabina de pintura. 
Por otro lado, se inyectan anillos derecho e izquierdo, negros para una versión, color 
crema con posterior proceso de cromado en proveedor para la otra, que se almacenan. 
Las 3 piezas se montan y se encolan obteniendo la referencia A2C90844400 en el caso de 
llevar anillos negros, y A2C90844500 en el caso de llevarlos cromados, finalmente se 
almacenan. 
- Parte B: Se inyecta el Mask con referencia A2C87328000, y online se le colocan los clips 
metálicos y el portatestigos (intermitentes), que ambos se han comprado a un proveedor. 
Pasa entonces a llamarse A2C90843300, que es el subconjunto realce. 
- Parte C: Se inyecta el cristal, que es bicomponente en este caso: usa PMMA como 
material transparente y además una goma negra. Se cortan las coladas y se monta online 
con el subconjunto realce previamente almacenado. Posteriormente se monta con el 
TopMask y las teclas derecha e izquierda, todo online. A su vez, las teclas se inyectan 
online y se les hace la tampografía. El conjunto final se almacena y se envía a cliente, en 
este caso Rubi1. 
El Mask es la única pieza  que pasa por pintura antes de ser montada. En la parte A, los anillos salen 
del área de inyección y van directamente a montajes, al igual que las piezas de las partes B y C, a 
excepción de las teclas que se les hace el proceso de tampografía. 
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Fig. 4.4: Diagrama de flujo del PQ26 Polo. Fuente: Archivo Continental 
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Los procesos de inyección y pintura son similares en todos los proyectos, ya que cambian los 
materiales usados pero usan las mismas máquinas.  
Cada pieza tiene un molde, que es único, para inyectarla, en la actualidad hay aproximadamente 200 
en uso, pero hay 21 inyectoras en la planta. 
Además, hay 5 cabinas de pintura, 3 automáticas y 2 manuales, que se comparten en todos los 
proyectos, en las que se deben pintar las piezas. Para cada pieza se diseña un bastidor, que es una 
estructura metálica que sujeta la pieza para que el robot la pinte sin que deje marcas. 
Los procesos de montaje, en cambio, son muy diferentes entre sí. Cada proyecto tiene sus máquinas 
específicas, que el departamento de industrialización se encarga de diseñar para cada caso. 
A continuación se explican los procesos de inyección, pintura y montajes de manera más detallada: 
4.2.1. El proceso de inyección de plásticos 
El moldeo por inyección de plásticos es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar un 
polímero fundido en un molde cerrado a presión y frío, a través de un orificio pequeño. Dentro del 
molde el material solidifica, y la pieza final se obtiene al abrir el molde y sacarla. Se puede ver un 
esquema en la imagen 4.5. 
La materia prima está constituida por pequeñas partículas tipo pellets, que tienen forma de lenteja, 
pequeñas esferas o gránulos. Primero se debe secar para eliminar la humedad ambiental, en 
deshumidificadores, donde está alrededor de 2 horas. A través de un tubo, llega al dosificador, que 
alimenta a la tolva con el material necesario. A través de ella, llega al husillo. Es un tornillo sin fin que 
recibe la granza y la va empujando hacia adelante, donde se le va sometiendo a una temperatura y 
presión más grandes de manera progresiva, fundiendo así el material, que va hasta la boquilla del 
husillo. 
Éste está conectado al molde, donde se inyecta el material que circula por los canales de inyección y 
va llenando el molde. Se deja enfriar, se abre el molde y se extrae la pieza o las piezas con un robot 
periférico, que las coloca en la cinta transportadora. 
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Fig. 4.5: Partes de una inyectora. Fuente: www.sitenordeste.com 
Los moldes están hechos de aceros especiales de alta resistencia, y pueden tener tamaños tan 
variados como para fabricar desde una pieza de un bolígrafo a un parachoques de un automóvil. 
Deben aguantar altas presiones, ya que el molde debe cerrar con suficiente fuerza como para que el 
material no se escape y desborde hacia fuera. 
Un molde puede tener 1, 2, o más cavidades; cada una de estas cavidades/huecos se convertirán en 
piezas iguales que saldrán en una misma inyectada. En esta planta, excepto alguna pieza muy 
pequeña, todos tienen 2 cavidades. 
Éstos tienen 2 caras, una fija también llamada de inyección, y una móvil o de expulsión, tal como se 
puede ver en la figura 4.6. La primera está unida a la máquina y tiene el orificio por el cual entra el 
material y fluye por la cavidad. Al abrir el molde, la pieza queda unida a la segunda cara, y se usan 
expulsores para separarla. Éstos son barras o cilindros de formas muy variadas que salen hacia fuera 
cuando el molde ya está abierto para empujar la pieza. 
           
Fig. 4.6: Lados de inyección y expulsión de un molde con 2 cavidades. Fuente: Elaboración propia 
La colada es el plástico que circula por los canales para llegar hasta la pieza. El molde puede tener 
una o varias, según el diseño de la pieza. Esta se corta y se tira. También existe la colada en caliente, 
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lo que significa que el material se mantiene a alta temperatura, por tanto no se solidifica. Así no se 
desperdicia nada de material. 
Durante todo el proceso de inyección juegan muchas variables: presión de la máquina, temperatura 
del material, temperatura y humedad ambiente, pequeñas modificaciones de moldes,… todo ello 
puede generar defectos como rayas, rebabas, rechupes,… que por tanto serán piezas rechazadas. Por 
ello, estos procesos deben estar muy regulados y deben controlarse rigurosamente. 
En la planta hay inyectoras de diferentes capacidades. Las hay de 100 toneladas, de 250 toneladas y 
de 450 toneladas. Las toneladas hacen referencia a la fuerza de cierre capaz de hacer para mantener 
el molde cerrado y que no se escape material. Según el tamaño de la pieza, el molde será más grande 
o más pequeño, e irá por tanto en una u otra inyectora. 
Un avance tecnológico en las máquinas inyectoras es la introducción de un segundo husillo, con lo 
que se pueden inyectar de manera simultánea 2 materiales, consiguiendo por tanto una pieza 
bicomponente. Se llama inyección 2K. 
4.2.2. El proceso de pintura 
Las piezas, después de ser inyectadas, se pueden pintar. Principalmente se pintan los realces 
exteriores, que son las piezas que quedan a la vista con el montaje final. Los cristales nunca se 
pintura, y tampoco las guías luces o las tapas traseras, que quedan ocultas. 
Como ya se ha explicado, las piezas pueden pintarse online, es decir, que llegan con una cinta 
transportadora directamente desde la inyectora, u offline, que fueron inyectadas en días anteriores, 
se almacenaron y se pintan posteriormente. 
La pieza se coloca en un bastidor, que es una estructura metálica diseñada para cada proyecto para 
que sujete la pieza y no se mueva mientras el robot la pinta, pero a la vez que sólo la coja por zonas 
no visibles para no dejar marcas sin pintura. 
El robot  pinta con espray, se programa para cada pieza, para que haga los movimientos necesarios 
para cubrir todas las áreas y no queden faltas ni excesos de pintura. Posteriormente va a un horno, 
donde la pintura se seca durante unas 2 horas y posteriormente se almacena para que sea montado 
en el proceso posterior. 
En el caso de las cabinas automáticas, las piezas van directamente a unos hornos por donde van 
avanzando por unos carriles haciendo un recorrido, y en el caso de las manuales, las piezas se colocan 
en carros que se introducen en un horno de grandes dimensiones. 
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Dentro del área de pintura, aunque el proceso es bien diferente, se incluye la tampografía, que se 
aplica principalmente a las teclas. Un tampón de goma coge la pintura necesaria en una bandeja con 
pintura con la forma de las letras, y presiona contra la pieza. En la figura 4.7 se puede ver una tecla 
tampografiada y los tampones con que se realiza. 
      
Fig. 4.7: Tecla con tampografía y Máquina de tampografía. Fuente: Elaboración propia. 
4.2.3. El proceso de montajes 
En el área de montajes se incluye una gran variedad de procesos, los más comunes se explican a 
continuación. 
Existe la estampación en caliente (llamado hot stamping en inglés), en que una pieza, generalmente 
un cristal, se le coloca un film encima, y éste se adhiere gracias a la presión que hace una cuna con la 
forma adecuada. Se puede ver una imagen de una máquina y una pieza en la figura 4.8: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.8: Máquina y pieza de Hot Stamping. Fuente: Elaboración propia 
Otro proceso dentro del área de montajes es la soldadura de 2 piezas. Hay varios métodos para 
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realizarlo. Con qué procedimiento trabajar lo determina el departamento de ingeniería, y depende de 
varios factores, como la geometría de las piezas a unir, el material del que están compuestos, 
requisitos específicos de cliente,... Entre otros, las tecnologías más usadas son por ultrasonidos, por 
vibración, por temperatura, por láser,…  
También se pueden unir 2 piezas usando cola (gluing). Hay diferentes productos, algunos son 
bicomponte, otros necesitan un secado con rayos ultravioleta, otros son de secado rápido,… como en 
el caso anterior, el departamento de ingeniería elige la opción qu mejor se adapta a cada pieza. 
Por último, dos piezas se pueden unir por clipado; la parte inferior y superior encajan gracias a unos 
pines. 
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5. Análisis de la situación inicial 
Durante todo el sistema productivo, en cada uno de los procesos explicados en el punto anterior, se 
generan rechazos, piezas no conformes según los estándares de calidad definidos. 
A continuación se muestra la problemática inicial del proyecto, la necesidad de tomar medidas y la 
justificación de la necesidad de la realización del proyecto.  
Además, se detalla el estudio realizado para ver el estado de la planta en referencia al rechazo. Para 
ello, se hace una recogida de datos para obtener una visión general de la planta, y éstos se analizan y 
se toman medidas. 
5.1. Descripción del ámbito del proyecto. 
Por lo general, en la mayoría de las fábricas existe una cierta cantidad de residuos que son inherentes 
al proceso productivo. Estos residuos no son deseables, ya que ocupan espacio, no generan valor 
añadido, suponen unos gastos de transporte y procesado y son un gasto de material  que se 
desperdicia. 
En la planta de estudio, los residuos son principalmente plásticos, pinturas y componentes de 
montajes. Dentro de residuos, se incluyen diferentes tipos de producto:  
- Las purgas de inyección, que es materia prima se ha fundido en el husillo pero no se ha 
inyectado en el molde, se hace para limpiar los husillos o para que la temperatura del 
material se homogenice, es una plasta sin forma. 
- Todas las piezas rechazadas por problemas de no conformidad en calidad, que se llama 
scrap. 
- Las coladas, que son los sobrantes de las piezas inyectadas, los canales por donde circula 
el material en el molde. 
Uno de los puntos clave de este proyecto es el control de las piezas defectuosas. En ámbitos 
industriales, es muy común denominar estas piezas con el término anglosajón scrap. La traducción 
literal sería chatarra, aunque se usa en campos tan variados como en la industria farmacéutica o 
cualquier tipo de material, no sólo para desguace de piezas de metal. Por ello, se ha considerado 
oportuno utilizar esta palabra aquí, su definición aparece en el Glosario.  
En Continental, como en cualquier empresa, todo gasto durante el año debe estar dentro del 
presupuesto anual. Por ello, el scrap, de piezas y purgas, también está regulado y tiene un objetivo. 
Para los presupuestos del 2016 se adjudicó un objetivo de rechazo global para Rubí. Desde el 
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departamento de finanzas se repartió entre Rubi1 y Rubi2 teniendo en cuenta el volumen de cada 
planta, el tipo de producto que se hace y los resultados del año anterior. Con todo, esto supuso un 
objetivo de scrap para Rubi2 de un 2,67% sobre el consumo. 
En el 2015 se tenía un objetivo de un 3,86%, y se cerró el año con un 3,85%, por tanto fue un 
resultado positivo.  
En la figura5.1 se muestran los resultados globales del resto de plantas de IHM de Continental, para 
tener una comparativa. 
 
Fig. 5.1: Resultados de scrap de 2015 de las otras plantas de IHM. Fuente: Elaboración propia. 
Como se puede ver, el objetivo para este nuevo año era muy ajustado y ambicioso, así que se vio la 
necesidad de tomar medidas para poder hacer un buen estudio y control del scrap, para así poder 
llevar a cabo las acciones necesarias y reducirlo, ya que seguir trabajando como el año anterior 
mostraba que no permitiría llegar al objetivo. 
Los responsables de los procesos de inyección, pintura y montaje, se dedicaban a los problemas que 
iban surgiendo en el día a día, pero sin tener una visión global de qué sucedía en las otras áreas ni un 
verdadero análisis de la información. Trabajaban muchas veces desde la experiencia, pero sin un 
estudio previo de la situación. 
Por ello, se tomó la decisión de implantar un nuevo proyecto de control para, a partir de éste, 
conseguir una reducción del rechazo. 
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Puede parecer en un principio que el simple control del scrap no supone una ganancia económica, ya 
que si no se declara la pieza, cuando se haga un inventario se verá el descuadre, éste se ajustará y por 
tanto se acabará empleando el mismo dinero. Pero esto no es así; primero, hay que tener en cuenta 
que en el momento que una materia prima se procesa, hay un tiempo de operaria y de máquina 
dedicado, con el valor añadido que esto supone, además de todos los gastos asociados de luz, la 
instalación, agua,… Además, aún más importante, si se consigue un buen control, se podrá tener una 
visión real de la situación y así poder tomar medidas, consiguiendo pues el objetivo final que es la 
reducción del scrap, como se ejemplifica en la figura 5.2: 
Control de los 
principales defectos 
à 
Buscar las causas de 
la mala calidad 
à 
Encontrar 
soluciones 
à 
Reducción del 
scrap 
Fig. 5.2: Esquema de bloques del control de los defectos. Fuente: Elaboración propia 
Ni todo lo que se rechaza es scrap, ni todo el rechazo son piezas. Durante la producción, hay dos tipos 
de paros y arranques: los planificados y los no planificados. 
- Paro/inicio planificado: Es en los momentos en qué está previsto, forma parte de la 
programación. Esto son 4 casos principalmente: 
o Inicio se semana: Cada lunes a las 6 a.m. deben arrancarse todas las inyectoras y 
demás máquinas. 
o Cambio de molde: Según la planificación. Hay más de 200 moldes y 21 inyectoras. 
o Cambios de programación: La planificación, por razones de peso, cambia de lo 
previsto a principio de semana 
o Operaciones de mantenimiento 
- Paro/inicio no planificado: Paros durante la producción, como serían averías, problemas 
de calidad, imprevistos, contaminación de materia prima,… 
Es inherente al proceso tirar piezas al arrancar. También es inevitable tirar materia prima. 
El rechazo, aunque principalmente está constituido por piezas, también es materia prima. En el 
proceso de inyección, cada vez que arranca una inyectora, se debe purgar material del husillo; 
cuando se hace un cambio en las cabinas de pintura, éstas se deben purgar: se hace circular un 
líquido disolvente por todos los conductos para vaciar la pintura ya que si no quedaría todo obstruido 
siendo imposible usar la maquinaria. En algunos procesos de montaje, como sería el hot stamping 
por ejemplo, se debe ajustar el rollo del folio a estampar ya que la tensión debe variar en función de 
la humedad, temperatura,… 
Varias causas hacen purgar los husillos: 
- Algunos materiales, como el PMMA para los cristales, se degrada con el tiempo, a elevada 
temperatura, se quema. 
- Al arrancar, hay aire que aparece en forma de burbujas en el material. 
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- Hasta que el material no alcanza la temperatura necesaria, aparecen ráfagas en las piezas, 
el material debe fluir para homogeneizar la temperatura. 
- Cuando hay un cambio de molde, puede tener que cambiarse el material usado en la 
inyectora. Estos cambios intentan reducirse al máximo teniéndolo en cuenta en la 
planificación. El husillo debe purgarse hasta haber eliminado cualquier partícula del 
material anterior. Si por ejemplo, se pasa de un material negro a uno blanco y no se purga 
bien, una sola partícula de granza puede contaminar cientos de piezas. 
En el caso de las cabinas de pintura, ésta se mezcla con agua o con catalizador. Como en inyección, se 
procura que en cada cabina sólo se use un tipo de producto, pero en algunos casos se debe cambiar, 
por ello hay que purgar todos los tubos y limpiar los robots. Esto se hace siempre al inicio y final de 
semana, por un lado para evitar la obstrucción que provocaría y por otro por cuestiones de limpieza. 
En inyección la materia prima tirada durante los paros y arranques planificados se llama merma, en 
caso contrario, se llama purga. El caso de pintura se consideró fuera del alcance del proyecto. 
No todo el rechazo, por tanto, es scrap. En los arranques de molde planificados, hay una cantidad de 
material que se acepta ya que es inherente al proceso. Debe calentarse el material y el molde, y se 
tienen que reajustar parámetros. Esta purga se denomina merma. Además durante el calentamiento 
también se tiran piezas que están incompletas, tienen aguas y ráfagas y el material está degradado. 
Es importante diferenciarlo para que los inicios no penalicen a los resultados globales de scrap. 
Estas diferenciaciones entre arranques y paros planificados y no planificados, la variación entre purga 
y merma, las piezas que se tiran cuando se arranca… son vitales para llegar a mostrar unos resultados 
de scrap reales según la producción general de la planta. 
Por último, el rechazo además de piezas no conformes, purgas y mermas, también incluye las 
coladas. Es material que se desperdicia, pero es imprescindible para el proceso de inyección. 
5.2. Recogida y análisis de datos 
Estos son los pasos previos para conseguir un buen control del scrap, son necesarios para asegurarse 
que la información que se utiliza como base para calcularlo es fiable. Se procedió a hacer 4 estudios, 
que se explican en los puntos siguientes mostrando cómo se procedió a recoger los datos y el análisis 
que se hizo de ellos. 
Se hace un estudio de las materias primas que se usan, una comparativa entre los pesos reales de las 
piezas y los pesos registrados, un estudio de los puntos de declaración de piezas y por último se 
realizan auditorías para controlar la declaración de las piezas. 
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5.2.1. Estudio de materias primas del área de inyección 
En SAP todas las referencias de productos se pueden clasificar en 2 grupos: 
- Materias primas (MP), que corresponde a todas las referencias de los productos cuando 
llegan a la planta, es decir que no han sido procesados internamente. Por ejemplo, granza 
para inyección, latas de pintura y catalizadores, felpas, clips, pegamentos,… y también 
piezas que por diferentes razones se inyectan en otro proveedor en vez de hacerlas en la 
propia planta. 
- Semielaborados (SE), que se refiere a todas las piezas que se crean dentro de la planta. 
Serían todas las piezas inyectadas, las pintadas, los montajes… 
Debido a que no hay modo de diferenciar informáticamente los diferentes tipos de materias primas 
ya que en SAP no se pueden diferenciar entre unos y otros, pero se quería un registro de los 
materiales utilizados específicamente en inyección, lo que se refiere solamente a las diferentes 
granzas, se hizo un estudio de los moldes. 
Todos los moldes que se usan en la planta están numerados. No hay ningún molde igual pero sí que 
es posible en algunos casos que se le pueda asignar más de un material o más de una referencia de 
pieza. Esto sucede si una misma pieza se puede inyectar con un material u otro según si el cuadro de 
instrumentos es de gama alta o básica, y también sucede con las piezas bicomponente, es decir, que 
la pieza usa 2 materiales a la vez.  
A partir de la tabla de los moldes con los materiales usados en cada uno, se consiguió una lista de las 
materias primas que eran del área de inyección, lo que resultó muy útil para los inventarios 
mensuales que se comentarán en el apartado 6.4 sobre las soluciones implantadas. Se puede ver la 
lista en el anexo A. 
A final de cada mes los informáticos ajustan los denominados tratamientos posteriores. Un 
tratamiento posterior es un descuadre que aparece en SAP, cuando la cantidad informática de 
material en una ubicación es negativa, situación imposible en la realidad. Se limitan a ajustarlo pero 
no buscan las posibles razones que pueden haberlo provocado, son ajustes en positivo. 
Con la lista de los materiales de inyección elaborada, se eligieron los que tenían más desajustes en 
inventarios y en los ajustes en positivo que hace el departamento de IT para cuadrar los fines de mes 
y también los que tienen tiempos de entrega más críticos por parte del proveedor, en total fueron 10 
materiales. 
Del estudio de moldes y materiales se buscaron las piezas que usaban estos materiales. Entonces, de 
cada una se consultó en SAP qué material usaban y en qué cantidad, a partir de la BOM. 
A partir de la comparativa hecha, se identificaron posibles errores, que se notificaron al responsable 
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de proyecto al que perteneciera la pieza y se solicitó al departamento de IT SAP que hiciera las 
correcciones oportunas.  
En  figura 5.3 se muestra un ejemplo: Una pieza del proyecto PQ26 VW Polo que tenía asignado un 
consumo de 2 materiales a la vez. Como se puede ver en la imagen, usaba ABS Granulate, que es de 
color negro, y ABS Novodur P2MC, que es color crema. Así cada vez que se declaraba una pieza, se 
descontaban 7 gramos del primero y 7,1 gramos del segundo material, aunque en realidad sólo usa 
ABS Novodur. Esto generaba un importante descuadre de material. 
Esto sucedía con 2 piezas que son prácticamente iguales, corresponden a unos anillos, el  derecho y 
el izquierdo de un realce. Estas 2 piezas se inyectan a la vez en el mismo molde, son 2 cavidades 
ligeramente diferentes. Se puede ver en la imagen 5.3 los materiales asignados al anillo: 
 
Fig. 5.3: BOM del anillo del proyecto PQ26 VW Polo antes de modificación. Fuente: SAP 
Este es el molde 6684, con un tiempo de ciclo de 29,2s de media, con 4 cavidades, dos del derecho y 
dos del izquierdo.  ????????? ?????????????????? ?? ???????????? ? ??????? ? ???????? ? ???????????? ??????????????????(Ec. 5.1) 
El ABS Granulate, con referencia 45 028 tiene un precio de 253,65€ los 100kg. 
En la tabla 5.1 se puede ver el descuadre que puede generar este mal registro de SAP durante 
diferentes periodos de tiempo. 
Tabla 5.1: Desviación que supone el mal registro. Fuente: Elaboración propia 
 1 hora 
1 turno  
(8 horas) 
1 día  
(3 turnos) 
1 semana  
(5 días) 
1 mes  
(4,3 semanas) 
Descuadre generado 3,45 kg 27,62 kg 82,85 kg 414,25 kg 1781,26 kg 
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Una vez implementados los cambios, el resultado fue el que muestra la figura 5.4, para los anillos 
derecho e izquierdo. 
 
Fig. 5.4: BOM del anillo del proyecto PQ26 VW Polo después de modificación. Fuente: SAP 
Se puede observar que el material correcto, el ABS Novodur P2MC tiene un peso diferente en la 
segunda imagen: Ha pasado de 7,1 a 5,2 gramos. Esto es debido a que se encontró también un error 
de peso en la pieza, gracias a la recogida de datos de peso y colada por pieza, explicado en el punto 
5.2.2. 
5.2.2. Recogida de datos de peso de pieza y su colada 
El peso de cada una de las piezas que se producen, así como las materias primas que se consumen en 
el proceso, está registrado en SAP, de manera que cada vez que se declara que se ha creado una 
pieza, descuenta la cantidad gastada de todos los consumibles registrados usados.  
Este proceso se hace de manera automática, por tanto no descuenta la cantidad de materia prima 
real gastada, sino la registrada. Se puede deducir, pues, que es relevante tener los pesos en SAP 
correctamente registrados, para evitar descuadres que sólo son visibles cuando se hace un 
inventario. 
También se puede llegar a dar un problema de aprovisionamiento como caso más grave, ya que la 
gestión de compra del material se hace a partir de la previsión de piezas producidas en cada periodo 
de tiempo multiplicado por el peso de cada una, añadiendo un margen de seguridad. Si se da el caso 
que el consumo real es mayor que el informático, se puede llegar a la situación que en el almacén no 
haya stock en el momento de inyectar la pieza, pero al departamento logístico le conste que aún 
queda material y por tanto no ha hecho el pedido.  
La mayoría de proveedores tardan 4 semanas en suministrar sus productos, pudiendo llegar algunos 
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a 8 semanas si tienen características especiales o tienen volúmenes de producción bajos. 
Por ello, se vio de vital importancia revisar que el peso/pieza en SAP coincidiese con el medido real, 
de media.  
El peso registrado en SAP es el peso de la pieza más el de las coladas de cada cavidad, ya que hay que 
tener en cuenta que esta es la cantidad de material real que se gasta con cada inyectada. 
En cada turno hay una operaria de calidad que hace mediciones de todas las piezas que se producen 
en su turno, y entre varias pruebas de verificación una de ellas es el pesaje. Aunque ella revisa si el 
peso es el correcto, éste no se puede comparar con el registrado en SAP, ya que es la suma del peso 
de la pieza más el peso de la colada que le corresponde, y en las coladas, aunque es un peso muy 
constante y no sufre grandes variaciones, no estaba controlado. 
Se cogió el peso medio de cada día, que es el peso medio de los tres turnos, y se hizo la media de 
estos valores. Este cálculo sería incorrecto si se quisiera analizar la variabilidad, pero como no era 
relevante se consideró aceptable. 
Además, durante un mes se recogieron 4 coladas de cada pieza que se inyectaban cada día, se 
pesaron con la balanza calibrada y se calculó la media. 
Entonces estos datos se compararon con lo registrado en SAP. Para ello, se tuvo que tener en cuenta 
que en SAP los gramos registrados de consumo están calculados por inyectada, no por pieza, así que 
había que hacer el ajuste, es decir, que cada inyectada corresponde al peso de la pieza y la colada por 
las cavidades del molde. Si los valores están correctamente en SAP cumplen la fórmula siguiente 
(Ec.5.2) y la figura 5.5: ??????? ? ????????????????????????????????? ??????????????????????????? ? ???????????? ? ???????????? ? ?? ?? ?? ???????????Ec. 5.2) 
 
Fig. 5.5: Comparativa peso real y peso SAP. Fuente: Elaboración propia 
El análisis de pesos y de materiales de las referencias de piezas inyectadas se hizo en el mismo 
periodo de tiempo. Por ello, gracias a uno se encontraron defectos en el otro, es decir, que revisando 
un peso en SAP se podía detectar un material mal asignado y viceversa. 
Estudio y reducción de los residuos de una planta de inyección de plásticos en el sector de la automoción Pág. 33 
 
Siguiendo el ejemplo de los anillos del punto anterior, se puede observar en la figura 5.2 que los 
anillos derecho e izquierdo gastaban informáticamente 7,1 gramos, pero el peso real de pieza más 
colada era de 5,2 gramos. Con 4 cavidades, suponen 7,6 gramos por inyectada. 
Como se ha dicho, el molde 6684 tiene un tiempo de ciclo de 29,2s de media, con una desviación 
positiva en SAP, suponen 7,5kg por turno (1 turno equivalen a 8 horas). 
Tabla 5.2: Desviación que supone el mal registro. Fuente: Elaboración propia 
 1 hora 
1 turno  
(8 horas) 
1 día  
(3 turnos) 
1 semana  
(5 días) 
1 mes  
(4,3 semanas) 
Descuadre generado 0,94 kg 7,50 kg 22,49 kg 112,44 kg 483,48 kg 
Es una desviación positiva en SAP, ya que informáticamente consume más material que en la 
realidad. Esto puede generar tener más stock de materia prima que el necesario, lo que supone un 
gasto logístico y también tratamiento posterior, es decir, que informáticamente no quede material en 
la ubicación, por tanto no pueda consumir. 
Así, se encontraron durante un mes 34 modificaciones a hacer. 
Las piezas tienen pesos muy diferentes entre unas y otras, pueden ir de los 5 a los 300 gramos, y las 
materias primas también varían su precio. Así que algunas modificaciones suponen una reducción 
alta de los ajustes de inventario desde el primer mes, pero a largo término los acumulados acaban 
siendo importantes en todos los casos, ya que se habla de referencias con volúmenes altos de 
producción. 
5.2.3. Estudio de los puntos de control y declaración de piezas 
Para conseguir un buen control de la planta, desde el proceso productivo hasta el último punto de la 
cadena de suministro, es necesario declarar correctamente la cantidad que piezas realizadas, tanto 
las buenas como las no conformes. 
El control de las piezas buenas es necesario para saber la cantidad de material que se podrá enviar 
realmente al cliente, ya que hay 2 factores que hacen variar la producción respecto lo previsto en la 
planificación inicial: 
- Piezas no conformes, ya que son piezas que han gastado el tiempo máquina y el tiempo 
operario estipulado, pero no se convierten en material utilizable. 
- Interrupciones, paros de máquina, falta de material o averías. El tiempo gastado se 
denomina tiempo improductivo, ya que son paros no planificados que suponen retrasos y 
por tanto no llegar a los objetivos marcados inicialmente. 
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Además, también hay que tener en cuenta que, en los procesos online, las piezas buenas de un 
proceso son la materia prima del proceso siguiente. 
Las piezas pueden ser declaradas de 3 formas: 
- OK: La pieza es considera buena por la operaria según los criterios de inspección de 
calidad determinados, 
- NOK: La pieza, en el momento de su producción, se rechaza, es no conforme según los 
criterios de calidad, 
- CNOK: Significa componente no OK. Se refiere a una pieza que en el proceso posterior de 
ser producida se rechaza, se había considerado buena y se había almacenado. 
El valor de scrap tiene en cuenta todas las piezas no buenas respecto la producción total, 
independientemente del momento del proceso donde se haya rechazado, es decir, incluye tanto las 
piezas detectadas como no conformes en el mismo proceso, como las que se detectan en procesos 
posteriores, llamado After Delivery (A.D.). 
En el siguiente diagrama se puede ver la evolución que puede seguir una pieza: 
 
Fig. 5.6: Diagrama de una pieza para ser declarada. Fuente: Elaboración propia. 
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Para la correcta declaración de las piezas producidas, las instalaciones deben ser adecuadas para 
facilitar las tareas al personal. Se tiene en cuenta, por un lado, la ergonomía, que sea accesible, y por 
otro lado, que sea fácil de leer la información, y que sólo haya la justa y necesaria para no obviar 
hechos ni dejar de notificar los importantes, reduciendo la posibilidad de error humano. Todo ello 
debe organizase de modo que afecten lo mínimo posible a los tiempos de ciclo de los procesos 
productivos. 
Para la declaración de piezas, hay colocados ordenadores con pantallas táctiles. Todos tienen 
instalado un software llamado Visual Management. La visualización de la pantalla se puede ver en la 
imagen 5.7. Están conectados en red, así que con el programa de visualización adecuado, los 
responsables de área, desde la misma oficina, pueden visualizar a tiempo real la producción. 
 
Fig. 5.7: Visual Management. Fuente: Elaboración propia 
Se consideró que sería de utilidad hacer un análisis de todos los puntos de declaración de piezas, ya 
que para conseguir controlar, y posteriormente reducir, el scrap de la planta, se necesita poder 
recopilar los datos adecuadamente. 
1. Se ubicaron en un plano todas las pantallas que se usaban en la planta, y se numeraron,  
2. Se listaron para ver en cada una, según la situación, si se podía declarar todo correctamente 
según las diferentes circunstancias, para ello se separaron por áreas: 
- Cabinas de pintura 
- Inyección funcional e inyección Mask 
- Inyección y montajes Lens 
- Inyección y montaje subconjuntos 
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- Montaje offline 
3. Se buscó si cumplían los siguientes requisitos: 
- Si aplica, poder diferenciar online/offline, 
- Están todas las referencias que se producen en el puesto de trabajo para poder 
declarar las piezas, 
- La pantalla está en buena posición para la operaria, 
Cada línea debe tener su pantalla, pero hay que tener en cuenta que en algunos casos se da más de 
un proceso a la vez, por tanto hay que diferenciarlo como si fueran 2 ordenadores, ya que trabaja con 
2 referencias distintas. Sucede en tres ocasiones: 
- Proceso de inyección de lens y posterior proceso de hot stamping online, 
- Pintura online de piezas inyectadas, 
- Montaje de pieza inyectada con otra pieza almacenada 
Tal como se ha explicado en el apartado 4.2 Diagrama de flujo de un subconjunto, las piezas toman 
una referencia nueva cada vez que se les aplica un nuevo paso, a medida que van avanzando en el 
proceso, hasta que llegan a la referencia de conjunto final. 
La figura 5.8 es una imagen de los puntos de control. 
Además se adjunta en el anexo B el status final de los requisitos en cada punto. 
- Diferencia online/offline: 
o N/A: No aplica. Hay ordenadores asociados a máquinas que no tienen opción de ir 
online. 
o SÍ: Existe un dispositivo mecánico para cambiar la configuración de online a offline. 
- Falta A2C: En un inicio, había referencias que había que declararlas en ordenadores que 
estaban lejos, en vez del que tenía la máquina, ya que no se le había asignado a éste. 
Quedaron por asignar al ordenador correcto referencias de piezas de pintura de un proyecto 
en fase de arranque, ya que su ubicación aún no estaba definida. 
- Ergonomía: Debe ser cómodo apuntar en la pantalla y coger las etiquetas de la impresora. La 
pantalla no debe dificultar el paso.  
o 14: Comparten pantalla la tampografía y las cabinas de pintura KUKA y MANUAL. No 
se añade nueva pantalla ya que sólo pintan piezas de proyectos con baja rotación y 
va a haber un cambio de layout en menos de un año. 
o 28: En algunos casos se deben declarar piezas de inyección y de montaje a la vez, 
pero por espacio no puede haber 2 pantallas. Queda sin resolver. 
Cuando se detectaban los puntos de mejora se notificaban, y se iba modificando la tabla a medida 
que se iba resolviendo. 
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Fig. 5.8: Plano de los puntos de control de la planta. Fuente: Elaboración propia 
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Algunos casos que se encontraron fueron: 
- Los ordenadores 1, 2, 3 y 4 sólo tenían 1 impresora y además tenían referencias 
intercambiadas entre ellos, 
- La cabina de pintura FANUC, con la pantalla 12, sólo podía trabajar online, 
- Piezas de la inyectora 1 no se podían declarar en la pantalla 28. 
5.2.4. Estudio de rechazo en la línea: auditorías de control de declaración de piezas 
Tal como se ha explicado en el punto anterior, es importante tener controlado el rechazo en las 
líneas. Por un lado, para tener conocimiento de las causas y poder tomar medidas, y por otro lado, 
porque si no se declara, acaba generando desajustes de material, teniendo como consecuencia una 
pérdida económica. 
Las diferenciaciones entre arranques y paros planificados y no planificados, la variación entre purga y 
merma, las piezas que se tiran cuando se arranca… que se han explicado en la descripción del ámbito 
del proyecto,  suponían una dificultad añadida para operarias, técnicos de inyección, cambiadores de 
moldes y técnicos de mantenimiento generando como consecuencia errores al declarar y 
descuadres. Además tenían la idea de que cuanto menos apuntaran, mejor serían los resultados de 
su turno, olvidando el hecho que lo más importante al final es que todas las personas que ahí 
trabajan deben luchar por el objetivo común de producir según la planificación y hacerlo con la 
máxima calidad, ya que es lo que genera más ganancias. De poco serviría aparentar una producción 
perfecta y a final de semana no poder servir a cliente el producto debido a todo el rechazo que ha 
habido. 
Para detectar los problemas y dificultades que podía haber en las líneas, se hicieron auditorías 
sorpresa durante 6 semanas. Se definió el formato y se iban evaluando los resultados, informando de 
ellos a los responsables de proceso, para poder ir mejorando. 
Además, se decidió estandarizar la declaración de piezas y materia prima y hacer las formaciones 
necesarias, tal como se explicará posteriormente. Así, estas auditorías también se aprovecharon para 
ver la evolución de las personas implicadas. 
Para el registro de los datos de las auditorías, se creó una macro de Excel para registrar la 
información, y hacer gráficos de seguimiento y evolución. 
Se consideró que la auditoría podía hacerse en 3 situaciones diferentes: 
- En un arranque planificado, donde se miraba si se declaraba la purga en el lugar correcto, si 
se apuntaba la totalidad de las piezas rechazadas y si las piezas NOK se apuntaban con el 
defecto llamado “inicio”, que es exclusivo para las primeras piezas después de un arranque 
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planificado. Además se comprobaba si se había hecho la lista de comprobación de arranque. 
- En un arranque no planificado, durante la producción, donde se comprobaba lo mismo 
exceptuando la lista de comprobación, ya que no es necesario, y el defecto de las primeras 
piezas debía ser “paro”. 
- Durante un momento cualquiera de la producción, con la máquina en normal 
funcionamiento, donde se miraba que la cantidad de piezas declaradas en Visual 
Management fuera la misma que el rechazo real, y que se seleccionara el defecto adecuado. 
Tanto la lista de comprobación de arranque como la lista de defectos en Visual Management son 
soluciones implantadas que se explicarán posteriormente, en los puntos 6.7 y 6.2 
respectivamente. 
Se introducía pues la fecha, el turno (mañana, tarde o noche) el área donde se hacía la auditoría y 
el responsable. Se debía valorar cada punto con un 0 si no se cumplía, un 0,5 si se consideraba no 
perfectamente realizado, y un 1 si estaba todo conforme. Cada una de las preguntas tenía un 
peso, según la importancia de la acción, por lo que la nota podía ir de un 0 siendo la nota mínima 
a un 1 siendo la nota máxima. 
Entonces se pulsaba a “actualizar” y todos los datos quedaban registrados y se actualizaban los 
gráficos pertinentes. 
En la figura 5.9 se muestra una auditoría rellenada a modo de ejemplo: 
 
Fig. 5.9: Auditoría de declaración de piezas. Fuente: Elaboración propia 
De esta manera, se podía detectar donde se daban más fallos, y así poder tomar medidas para 
atacarlos y mejorar los resultados. 
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Por todo lo que se ha visto en este capítulo, se ve la necesidad de implantar este proyecto. Tal como 
se verá con más detalle en el análisis económico, se partía de un scrap con un valor de 3,85% y se 
debía reducir. 
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6. Soluciones implantadas 
Tal como se ha explicado anteriormente, el sistema productivo tiene 3 fases: inyección, pintura y 
montajes, y en cada una de ellas se detectan piezas no conformes, que se rechazan. 
Los residuos se pueden referir a diferentes tipos de producto: 
- Scrap, piezas con presencia de no conformidades, 
- Purgas, materia prima que se rechaza, llamada merma cuando cumple unas condiciones, 
- Coladas, que es el remanente de material que queda en los conductos para hacer llegar el 
material a todo el molde. 
Las causas que generan el scrap se pueden agrupar en grandes grupos, con tal de poder hacer el 
análisis y mejorar la calidad. 
Hay defectos que son intrínsecos a un proceso, a un proyecto o a un producto. Son defectos 
concretos que van apareciendo y reduciéndose tomando medidas concretas sobre el problema. En la 
planta hay 4 ingenieros de proceso, uno para inyección, otro para pintura y dos para montaje. En el 
día a día, van apareciendo nuevas causas y se van mejorando, esto está dentro del proceso de mejora 
continua. Como ejemplo, se ha hecho un proyecto 6-sigma para el lens del PL7 con el que se ve la 
necesidad de hacer un nuevo molde y sus periféricos, o el retrabajo de los LCRs con el que se calcula 
una reducción del 11% se scrap del proceso. 
Para facilitar la tarea a estos responsables, se definieron una serie de soluciones. Estas se consideran 
dentro de la parte del proyecto de control de scrap. Son: 
- Conectar de manera automática VM y SAP, 
- Añadir una lista de defectos en Visual Management y en SAP, 
- Creación de un software de visualización del rechazo y los defectos, llamado QlikView, 
- Inventarios mensuales. 
Otro modo es mirarlo con una visión más global. Se trata de ver problemas endémicos al sistema. 
Aquí es donde se ha centrado el proyecto en la reducción de scrap. No se trata de buscar acciones 
que mejoren un defecto concreto, que sería el punto anterior, sino de ir a acciones de sistemas de 
funcionamiento de la planta. Para ello se ve la necesidad de llevar a término: 
- Formaciones a técnicos y operarias, 
- Alineación de los criterios estéticos que definen la bondad o no de una pieza, 
- Validación de la lista de comprobación de arranque. 
En los siguientes subapartados se irán explicando una a una las soluciones y las mejoras que éstas 
han supuesto a la planta. 
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Para ver la efectividad de las soluciones propuestas, es complicado mostrarlo con números en 
algunos casos, es difícil definir un objetivo numérico genérico para ver la evolución global de la 
solución. Hay puntos que son difícilmente medibles por un lado, y por otro, hay otros parámetros 
que necesitan un periodo de tiempo más largo para poder apreciar los cambios. 
6.1. Conectar Visual Management con SAP para declarar el scrap 
Visual Management (VM) es un software usado en la planta de producción para la declaración de 
piezas. Es una interfaz para la entrada de datos que se vuelcan en una base de datos. 
SAP es un sistema de gestión de recursos empresariales. Se basa en diferentes módulos 
independientes que están conectados, como podrían ser contabilidad, estructuras, logística,… 
Toda la información registrada en VM se podía consultar a tiempo real desde cualquier lugar si se 
tenía un software de visualización, creada por el departamento de IT.  
Todos los registros de producción deben volcarse en SAP con tal de llevar el control de la producción 
y para llevar el control logístico. Es decir, si se declara la creación de un realce pintado del AR955, se 
descuenta la cantidad de materia prima que tiene asignado y también de la pintura y catalizador, y 
así va reajustando los stocks. 
Este volcado se hacía únicamente para piezas OK, dejando el scrap en una ubicación informática sin 
ser tratado. Las piezas se declaraban como buenas, se hacía la notificación de consumo de los 
materiales usados y se movían a una ubicación informática. Entonces, a final de mes se declaraba 
como scrap de manera manual, lo que podía provocar errores humanos que acaban convirtiéndose 
en descuadres. También suponía no poder conocer a tiempo real el scrap en SAP. Además, en 
previsión del incremento de volumen de producción previsto para los próximos 3 años se podía 
convertir en  una situación imposible de gestionar. 
En SAP sólo se registraban de manera automática las piezas buenas, con los movimientos que esto 
supone, pero no estaba programado un módulo para las piezas NOK. La única programación que 
había en SAP era enviar las piezas a una ubicación informática llamada 030 Scrap. 
En un inicio, como el volumen de producción fue pequeño, el departamento de calidad revisaba 
todas las piezas, por ello se guardaban físicamente y en la ubicación 030 Scrap. Al ir aumentando el 
volumen y la formación de las operarias, y viendo que más del 95% del scrap rechazado estaba bien 
declarado, se dejaron de almacenar físicamente y revisar todas las piezas una a una, pero se seguía 
manteniendo la ubicación informática.  
Viendo esta situación, se vio un posible proyecto de mejora. Para ello, se propuso hacer un volcado 
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automático de todos los datos de VM a SAP. La misma plataforma de SAP ofrece un software de 
introducción de datos a partir de bases de datos externas, que ya se usaba para las piezas conformes, 
pero se tenía que adaptar para el rechazo. 
Por un lado, había que adaptar toda la información de la base de datos de VM y programar la salida 
de la información. Por el otro, había que hacer la programación de SAP para tratar estos nuevos 
datos. 
Para ello, se hizo un requerimiento Quick Win, esto es un formulario que se debe rellenar. Es el 
procedimiento estándar corporativo para solicitar la colaboración del departamento de IT en un 
nuevo proyecto de mejora de algún proceso dentro de la empresa en el que se necesiten recursos 
informáticos. Queda registrado en la intranet de la empresa y es accesible para todo el personal, así 
puede ser útil para desarrollar nuevas ideas en otros departamentos y para no hacer trabajo por 
duplicado. En éste se deben indicar una serie de requisitos. 
Desde el momento en que se instaló la nueva plataforma y se hizo la programación correspondiente 
en SAP, y por lo tanto estaba operativo el software, hasta la actualidad, se ha podido valorar la 
solución aplicada. Se puede apreciar la diferencia a la hora de consultar todos los movimientos de 
scrap en SAP, va totalmente ligado con el capítulo siguiente, ya que se puede ver día a día lo que 
sucede a nivel de rechazo en la planta, consiguiendo pues el propósito de un mayor control del 
proceso. 
Esta solución es una evolución tecnológica que supone una mejora en el rendimiento del tiempo y 
una ayuda que mejora la calidad de trabajo de los responsables de procesos. 
Para medir la efectividad de este punto se utilizarán los datos del capítulo 6.2, ya que una muestra 
directa de la automatización de la declaración del scrap es poder visualizar a tiempo real en SAP los 
defectos que aparecen y en qué cantidad. 
Debido a que todas las soluciones están ligadas, los datos se volcarán desde el software QlikView 
desarrollado en el punto 6.3, lo que muestra en sí mismo una aplicación directa de este programa y 
sirve como muestra de la efectividad de esta implantación de automatización. 
6.2. Añadir lista de defectos en VM y SAP 
Para poder tomar acciones respecto a las causas que generan un mayor scrap, es necesario saber qué 
defectos convierten a la pieza en no conforme. Pero hay que tener en cuenta que tener un registro 
de los defectos no es suficiente, éste debe ser útil para los responsables de producción, por tanto hay 
que analizar cuáles son los necesarios y útiles. 
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En Visual Management existía una lista de defectos, larga, en algunos aspectos demasiado concreta 
(una operaria no es capaz de precisar tanto detalle en los 3 o 5 segundos asignados para la revisión 
de la pieza) como sería la medida en milímetros de un poro, o a veces demasiado ambigua, como 
sería, por ejemplo, “puntos”, cuando éstos pueden ser blancos, marrones o negros ya que cada tipo 
tiene una causa raíz diferente y para tomar acciones es necesario diferenciarlo. En otros casos, 
también faltaban defectos. Todo esto muestra que no estaba actualizada. 
Según el área, la lista de defectos debe ser diferente. Esto es importante, por un lado para no tener 
listas muy largas donde se pierda tiempo en la declaración si se tienen todos los defectos posibles en 
cualquier tipo de pieza, y por otro, porque las operarias están formadas en un área concreta, así que 
están especializadas en unas piezas y defectos. Al inicio del proyecto, había defectos de otras áreas 
mezclados, lo que suponía una ineficiencia que debía solventarse. 
6.2.1. Revisión de la lista de defectos 
Con todo ello, se decidió que se debía crear un estándar por área de los defectos que tenían que 
aparecer en las pantallas. 
Durante un mes se comprobó qué defectos se estaban usando en los puntos de trabajo para declarar 
el rechazo, y se hizo un análisis de éstos separándolo según las áreas de las referencias declaradas. 
Entonces, se revisaron los defectos de las listas iniciales, para ver si se tenían que agrupar o 
especificar más. 
Es importante encontrar el equilibrio entre no tener demasiados defectos que hagan perder tiempo o 
ser tan concretos que hagan dudar, y no ser tan genéricos que al hacer el análisis no se puedan sacar 
conclusiones. 
Aprovechando el estudio de los puntos de control y declaración de piezas, que se ha explicado en el 
punto 5.2.3, se revisó en todos los puntos si las operarias necesitaban algún defecto que no estuviera 
en la lista. Una opción que aparecía en las listas es “varios”. Éste se usaba siempre que ninguna 
opción de la lista era la correcta. Así que se hizo especial hincapié en los puntos donde más se usaba. 
Esto sucedía en los puntos de declaración de una pieza llamada LCR, de BMW Mini, con días donde se 
usaba más de 10 veces.  
Se consideró que debían analizarse con más profundidad. Para ello, se dispuso una caja de rechazo 
específica en la línea, donde se debían depositar sólo las piezas con este defecto. Posteriormente, el 
técnico de calidad las revisaba, indicando el defecto necesario a incluir en la lista. Así se identificó el 
defecto de pieza quemada. Esto sucede cuando se ha recalentado material en el husillo, apareciendo 
zonas marrones en una pieza transparente, así que se creó el defecto llamado “tono oscuro”. 
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Además se habló con cada uno de los responsables de procesos y se les presentó la lista que les 
correspondía y también las propuestas de las operarias. Para que puedan hacer un buen análisis de 
los datos es necesario que dispongan de la información que consideren. 
Otro cambio que se hizo fue, en el área de cristales, hacer una especificación del defecto “rayado”. Es 
relevante saber si están en la zona interior, que lo podría causar la cinta transportadora en mal 
estado, en la exterior, o si son rayas que provienen del molde. Las causas de cada uno pueden ser 
diferentes, por ello se decidió aplicar las diferencias. 
En el anexo C se pueden ver las listas definitivas por área. 
Además, se añadieron los defectos llamados “inicio” y “paro”. Estos no son defectos propiamente de 
una pieza, pero se decidieron usar para un mejor control de la producción. Tienen relación directa 
con la diferenciación de los arranques planificados y no planificados, que se han explicado en el 
punto 5.2.4 y fueron uno de los puntos clave de la formación de técnicos y operarias, explicado como 
una de las soluciones implantadas en el 6.5. 
Cada vez que arranca una máquina, las primeras piezas tienen tendencia a salir defectuosas. Tienen 
faltas de material, marcas de ráfagas y aguas por falta de llenado y falta de presión, zonas quemadas 
por haber tenido la materia prima un tiempo de residencia en el husillo demasiado alto,… 
Un arranque planificado de máquina suele significar un tiempo de paro largo. Si es debido a un 
cambio de molde durante la producción es un mínimo de 2 horas, y si es debido al paro del fin de 
semana, son 48h. Por ello, se puede considerar que el arranque será más largo, ya que el material 
debe calentarse, purgarse profundamente… 
Un arranque no planificado suele venir de un paro corto. Durante la producción, una máquina puede 
parar por varios motivos, por ejemplo, no llega suficiente material al alimentador porque ha habido 
una obstrucción, una pieza o una colada no ha desmoldado bien y el molde por seguridad no se 
cierra,… La responsabilidad del técnico de inyección del turno es poner en marcha de nuevo la 
inyectora, así que en la mayoría de casos tardará como máximo 15 minutos si no hay una avería 
grave. Dependiendo del material, a veces ni tan siquiera necesita purgarse el husillo, no hay que 
hacer todos los ajustes entre las partes del molde, ni tampoco reajustar y recalibrar los periféricos,… 
así que este arranque sacará piezas buenas desde prácticamente la primera inyectada en la mayoría 
de los casos. 
Desde que arranca la inyectora, en cualquiera de los dos casos, y la operaria empieza a recibir piezas, 
hasta que éstas salen OK, deben rechazarse todas. Los defectos pueden ser variados, pero la causa es 
el propio arranque, por ello se hace la diferenciación y no deben usarse el resto de defectos, ya que 
podría desvirtuar el gráfico de Pareto de causas de scrap. Si el arranque es planificado estas piezas se 
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deben clasificar con el defecto “inicio”, si, en cambio, es no planificado, deben notificarse como 
“paro”. Si durante el arranque por ejemplo le falta una pata a la pieza, no deben usar “falta de 
material”, ya que podría hacer pensar a la persona que posteriormente analizara los datos que había 
un problema, cuando en realidad es inherente al proceso. 
Una pieza, con su referencia asignada, puede ser descartada por un defecto que es de un proceso 
anterior. Se considera que la operaria de este puesto no es experta en la tipología de defectos de las 
líneas anteriores, así que todos se declaran con un mismo defecto. Además, sino se crearía una lista 
muy larga. Por ello, en pintura, a parte de los defectos propios del proceso, tienen “defecto de 
inyección” y “dañado en embalaje” si se considera que el rechazo es causado por el transporte o las 
cajas. En montajes tienen estos defectos y además “defecto en pintura”. 
Si una pieza se rompe, raya o estropea en un proceso posterior, por culpa del mismo, se debe 
declarar con el defecto “dañado en cadena”. Es decir, si por ejemplo, en un marco inyectado, en el 
momento del montaje, por alguna razón se rompe un clip, la causa del scrap no es el proceso de 
inyección sino de un mal procedimiento de la operaria. Es importante diferenciarlo ya que cuando el 
responsable de inyección analice las piezas que conforman su porcentaje de scrap, será consciente 
de que el problema no está en su proceso aunque la referencia es de su área. 
6.2.2. Conexión con SAP 
En SAP, hay una columna dedicada a los defectos, donde a cada número se puede asignar el defecto 
que se quiera. Aprovechando la conexión para la declaración automática del de VM a SAP, explicado 
en la sección 6.1, se vio que todas las piezas se declaraban como 9000 Scrap_Rubi2, un defecto 
genérico que no permitía ningún tipo de análisis. Se decidió pasar a SAP también todos los defectos, 
para ello se asignó a la planta de Rubi2 el rango de números para los defectos del 9000 al 9999. Así, 
se trasladó la lista de VM a SAP. 
Gracias a ello, toda la información para poder hacer análisis del scrap ahora ya se podría encontrar en 
SAP, punto básico para la creación del QlikView, una de la soluciones implantadas para el control, que 
se detallará en el apartado 6.3. 
Tal como se ha explicado, SAP permite mostrar una columna con el número de defecto, pero no 
muestra qué defecto es, cosa que dificulta la comprensión, ya que es difícil memorizar la relación 
entre cada número y su defecto, y no es práctico estar consultándolo constantemente. La cantidad 
de columnas a usar es limitada, así que no se pudo crear una nueva con las descripciones de los 
defectos. 
La última columna de visualización se llama “Texto”, y admite 100 caracteres. Es la única que se 
Estudio y reducción de los residuos de una planta de inyección de plásticos en el sector de la automoción Pág. 47 
 
puede rellenar libremente. Ésta ya se usaba para indicar el centro de coste y otras descripciones que 
no conciernen a este proyecto. Así que se decidió aprovecharla para añadir la descripción. Para ello, 
se usó una barra vertical (|) para separarlo del resto del texto, y los programadores de SAP hicieron 
que se volcara la descripción según el número. Al usar la barra vertical, se podría usar como 
separador al hacer el volcado de datos a QlikView o a un Excel y quedaría identificado en columnas 
distintas.  
Por ejemplo, una pieza podría declararse así: 
5023B|940|9202|Defecto de pintura 
Esto significa: 
Centro de coste | Proyecto (AR940 en este caso) | Número del defecto | Descripción del defecto 
Así que, en resumen, estos son los cambios más importantes detectados durante el mes en que se 
estuvo analizando este proceso: 
- Añadir “tono oscuro” detectado a partir del defecto “varios”. 
- Diferenciar tipos de puntos en negros, brillantes y marrones en el área de lens, el defecto 
“puntos” se dejó para la pintura, ya que es un problema del pintado, y no tiene relación, 
son problemas totalmente distintos y diferenciados, se usan en piezas diferentes. 
- El defecto de “rayas” se amplió a “rayado exterior”, “rayado interior” y “rayas de molde”. 
- Definición de los defectos “inicio” y “paro”. 
- Defecto de inyección, pintura y embalaje, además de “dañado en cadena”, se revisó que 
cada uno estuviera en las áreas correctas. 
- Reorganizar correctamente los defectos según las áreas. 
- Eliminar defectos que no se usaban en ése área. 
- Especificar los defectos ambiguos. 
Tal como se ha comentado en el capítulo anterior, aquí se mostrarán a la vez los resultados de la 
evaluación de su evolución gracias a la aplicación de ambos puntos de mejora, ya que están 
estrechamente ligados. 
A modo de ejemplo, se enseña uno de los cambios aplicados. En la figura 6.1 se muestra la evolución 
del defecto “varios”. Esto también sirve para ver la efectividad de la formación dada a técnicos y 
operarias. Esta información está extraída de QlikView, gracias a la conexión automática de VM con 
SAP, por ello, está en valor monetario. 
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Fig. 6.1: Pérdidas generadas según defecto. Fuente: Elaboración propia 
En el gráfico se pueden observar las pérdidas generadas por el defecto “varios”, que hasta la semana 
4 comprendía todas las piezas quemadas, ya que no existía el defecto “tono oscuro” en la lista. A 
partir de la semana 4, cuando se crea en VM el defecto “tono oscuro” (color rojo), el uso de “varios” 
baja drásticamente, véase diferencia entre semana 4 y 5 en el gráfico 6.1. Este es un ejemplo que 
muestra el mejor control del rechazo declarado.  
Otro ejemplo del buen resultado de la aplicación de estas medidas es la evolución del uso del defecto 
“inicio” y “paro”. Durante un periodo de 6 semanas, se evaluó que se declararan piezas con este 
defecto, para así comprobar que ya no se declaraban como si fueran purgas sino como piezas 
propiamente. Además los kilos declarados como materia prima bajaron. 
6.3. QlikView: Software de visualización del scrap y los defectos 
El departamento de contabilidad de la empresa tenía un registro del scrap de Rubi2 a nivel 
económico, que hacía a partir de los datos de SAP. A partir de ellos, se creaba un resumen del status 
de la planta, que además se enviaba a la central de Continental a Alemania, donde debía justificarse 
todo valor que se desviara del objetivo. 
Después de enviar a cada cierre de mes estos datos, no había nadie encargado de revisarlos en 
profundidad, es decir, el responsable de la planta justificaba las desviaciones con los datos que le 
proporcionaban los responsables de área, pero no se analizaba todo lo enviado por contabilidad, no 
había nadie que pudiera dedicarse a ello con el tiempo suficiente. 
Si había errores de declaración, fácilmente se pasaban por alto perjudicando al objetivo global de 
scrap. También, podían confundirse ajustes de inventario con rechazos y declararlos con los 
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movimientos incorrectos en SAP. Otro problema que sucedía frecuentemente es que como los 
responsables de área la mayoría de veces sólo estaban informados de lo que iba pasando durante el 
turno, todas las piezas no conformes tiradas After Delivery no las tenían en cuenta, cuando a veces 
eran valores monetarios altos. 
Cada una de las referencias de las piezas y materiales de Rubi2 estaban asignados a un área, y cada 
área tenía un objetivo de scrap, que venía de la repartición del objetivo de scrap global según el 
volumen anual previsto. 
Para poder tener unos datos fiables, se hizo un análisis de toda la información usada. 
A partir de cada una de las 3 áreas de proceso se hacen subgrupos según las características de la 
pieza.  
Estas son las áreas a las que se le asignan cada una de las referencias: 
Assembly se refiere a montajes, Lens a la inyección de cristales y sus materiales y Mask a la inyección 
del resto de piezas; tiene 3 divisiones según la fuerza de cierre de la inyectora. 
- Assembly manual: Los montajes offline que no estén en otro grupo. 
- Assembly manual Gluing: Procesos en los que se usan pegamentos para unir las piezas. 
- Assembly on-line: Montajes online que no estén en otro grupo. 
- Assembly on-line HS "Black": Proceso de estampación en caliente color negro. 
- Assembly on-line HS "Silver": Proceso de estampación en caliente color plata. 
- Lens big 1K: Inyección de cristales grandes (hechos en las inyectoras 4, 20 y 21). 
- Lens big 2K: Inyección de cristales hechos con 2 materiales. 
- Lens small 1K: Inyección de cristales pequeños (hechos en la inyectora 25). 
- Mask 100tn: Inyección de piezas pequeñas. 
- Mask 250tn: Inyección de piezas medianas, generalmente guías luces y tapas traseras. 
- Mask 450tn: Inyección de piezas grandes, generalmente realces. 
- Mask small 2k: Inyección bicomponente, son los conductores luz de UKL (BMW Mini). 
- Pintura manual HUD: Proceso de pintura de las piezas de un solo proyecto, el C-HUD, que 
está en Startup. 
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- Pintura Manual/Robot: Proceso de pintura que no va online con la inyección, es decir, 
que se hace en las 2 cabinas de pintura antiguas, y también incluye la tampografía de las 
teclas. 
- Pintura on-line: Proceso de pintura que va online con la inyección, que no es de alto 
brillo. Se refiere a las cabinas ABB2 y FANUC. 
- Pintura on-line HG: Proceso de pintura de alto brillo (High Gloss). Sólo se aplica a las 
piezas llamadas LCR de UKL (BMW Mini). 
- Pintura on-line HG+Laser: Proceso de laserado que se hace online después de la pintura 
de alto brillo. Sirve para eliminar la pintura dejando una línea transparente decorativa. 
Para hacer esta repartición, se usaron todas las referencias de la planta, tanto las de proyectos en 
serie, como las muestras y startups y también los recambios. Esta clasificación se puede ver para 
referencia en el anexo D. 
Se considera Startup el periodo de 6 meses desde la SOP, “Start of Production” o inicio de 
producción,  hasta los 6 siguientes meses. Los volúmenes de demanda suelen ser bajos al principio y 
van aumentando progresivamente durante este periodo. Durante este periodo aun se pueden dar 
cambios. 
Una vez se tenían todas las áreas definidas, las referencias bien asignadas, todo el scrap a tiempo real 
volcado en SAP y con el número de defecto declarado en cada pieza, se dio el siguiente paso: mostrar 
toda la información recopilada. Para ello se utilizó un software llamado QlikView[5]. 
QlikView (QV) es un software que se utiliza para la visualización de datos. Tiene una gran capacidad 
de carga de datos, procesa la información a gran velocidad aunque provengan de distintos orígenes y 
es muy dinámico. Es una herramienta muy potente y muy útil para poder mostrar información 
proveniente de fuentes variadas, se pueden cargar de manera automática, las combina entre ellas y 
con ello se generan tablas, gráficos,…  
Intentar visualizar los consumos y el rechazo de todas las piezas descargando la información de SAP 
es imposible si se requiere un periodo de tiempo largo. Además como es una cantidad de 
información tan grande, cuesta mucho procesarla. 
Para la creación del script de QV, que es la base donde se indica a qué fuentes debe acudir a buscar la 
información, se cargó entre otros, la tabla con las asignaciones de área y todos los movimientos de 
cada pieza desde SAP. 
El departamento de IT creó un archivo tipo .txt que se generaba de manera automática con la 
referencia de pieza, la fecha y hora, el defecto, el proyecto, la persona que lo había declarado, el 
valor monetario,… y otros campos que son necesarios para la creación del QV. 
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Aunque el QV es muy dinámico, para poder programarlo es útil recibir formación. Por ello, se hicieron 
2 cursillos en la misma empresa. El nivel I de 12 horas y el nivel II de 15 horas. 
Se diseñó una tabla resumen con las áreas como dimensión. Para en análisis de scrap, como ya se ha 
indicado, se trabaja en valor monetario en cuanto se parte de SAP, ya que no sólo es importante la 
cantidad de piezas producidas, sino el valor que éstas tienen. Las columnas mostradas fueron las que 
se explican en la tabla 6.1: 
Tabla 6.1: Desglose de la información en QV por columnas. Fuente: Elaboración propia. 
COLUMNA RAZÓN 
Área Scrap La dimensión. Corresponde a las áreas asignadas a cada referencia. 
TARGET El objetivo en porcentaje de cada área 
SCRAP 
???????????? ? ??? 
TOTAL ??????????? ? ?????? ??????? ? ????? ? ????? 
Scrap línea Las piezas detectadas durante su proceso, es decir, las que afectan al FPY. 
After  
Delivery 
Piezas que corresponden a este área pero se han rechazado en procesos 
posteriores. 
Rubi1 
Piezas con referencia de Rubi2 que tienen defectos considerados de Rubi2, pero 
detectados cuando ya se han enviado a Rubi1. Sería como un after delivery 
considerando la otra planta como un proceso posterior. 
TRIGO 
Se refiere al rechazo de piezas detectado por un firewall de una empresa de revisión 
de calidad externa. Un firewall es un paso añadido al proceso productivo donde la 
pieza es revisada. Sólo se introduce en procesos críticos. 
Consumo 
Es el denominador. En un principio podría parecer lógico que el valor de scrap se 
calculara según las piezas producidas respecto las vendidas, pero esto en Rubi2 es 
imposible, ya que Rubi2 no tiene ventas. Esto es debido, como se ha explicado 
antes en el punto 4.1, a que es un proveedor interno. Por tanto, se hace respecto 
al material consumido, lo que es lo mismo, al material utilizado en el proceso 
posterior. En cierto modo, se puede considerar como si la pieza se vendiera al 
proceso posterior, pero sin beneficios. 
 
De este modo, haciendo estas distinciones, que puede ver en qué punto del proceso se ha rechazado 
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la pieza, además del valor global que supone. 
De modo automático, se pintan de color rojo las celdas de las áreas que están por encima del target, 
y en verde las que están por debajo, de este modo se ve de modo más visual en qué áreas hay que 
focalizarse.  
En QlikView se generaron 2 tablas más, mostrando el valor de ajustes inventario por área y el valor 
de las mermas también por área. Esto se debe a que los 3 ámbitos tienen un presupuesto prefijado 
en los presupuestos anuales. También se crearon los gráficos que se consideraron necesarios. 
Teniendo el programa de visualización de datos ya preparado para mostrar la información deseada, 
se decidió mostrarla para atacar los puntos críticos en una reunión diaria con todos los responsables 
de producción. De esta manera, una herramienta de control se convierte en herramienta de 
reducción, ya que los encargados pueden ver los últimos problemas y atacarlos en conjunto. 
El objetivo global de un 2,67% de scrap se repartió entre las áreas, considerando el tipo de proceso 
que se lleva a término en cada una. Se puede ver la repartición en la tabla 6.2. 
Tabla 6.2: Objetivos de scrap según el área. Fuente: Elaboración propia 
Área Objetivo 
Assembly manual 1,0% 
Assembly manual Gluing 4,0% 
Assembly on-line 0,5% 
Assembly on-line HS "Black" 4,0% 
Assembly on-line HS "Silver" 3,0% 
Lens big 1K 4,0% 
Lens big 2K 9,0% 
Lens small 1K 2,0% 
Mask 100tn 1,0% 
Mask 250tn 1,0% 
Área Objetivo 
Mask 450tn 1,0% 
Mask small 2k 2,0% 
Pintura manual HUD 9,0% 
Pintura Manual/Robot 4,0% 
Pintura on-line 3,5% 
Pintura on-line HG 10,0% 
Pintura on-line HG+Laser 6,5% 
Scrap global 2,67% 
Ajustes de inventario 0,46% 
Mermas 0,45% 
 
Aprender a crear un QlikView desde cero, y después formar a todas las personas que necesitaban 
usarlo fue de gran utilidad para la planta. En Rubi1 ya trabajaban con QV, pero no en Rubi2, así que 
sirvió de prueba piloto para que todo el personal se familiarizara. A partir de entonces, se han 
solicitado varios para mostrar información de otros departamentos y proyectos, como el control de 
mantenimiento en moldes, para control logístico de embalajes,… 
Viendo el scrap por meses, extrayendo la información de QlikView, se puede ver que a partir de la 
creación del programa, se tuvo un mayor control de los datos, y ya sólo por la facilidad de detectar 
errores de declaración, conlleva una disminución del rechazo.  
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6.4. Inventarios mensuales 
En la planta está instaurado un inventario general que es oficial, y se hace una vez al año. Éste dura 
desde un viernes por la noche hasta el domingo por la tarde, el equivalente a 6 turnos o a 48 horas. 
Los datos extraídos deben enviarse a la central de la empresa a Alemania y se utilizan como un 
indicador del control logístico de la planta. A parte de este inventario, se realizaba el control de 
alguna referencia en concreto en momentos puntuales, por ejemplo cuando desde el departamento 
de IT se detectaba un descuadre que no tenía sentido, o si desde aprovisionamiento de materiales 
sospechaban que algún proveedor no servía las cantidades correctas en los plazos indicados, pero no 
se controlaba de manera regular ningún producto. 
Esto suponía que en el inventario general se detectaran grandes descuadres, lo que suponía 
desajustes en las previsiones y la planificación, además del alto valor económico que resultaba. 
Asimismo, la lista de materiales era demasiado larga como para dedicar el tiempo a tomar medidas 
concretas. También, no se podía saber si los ajustes eran debidos a malas declaraciones de materias 
primas o piezas o a otras causas como serían un mal registro de la BOM en SAP, debido al largo 
periodo de tiempo al que hacía referencia. 
Por ello, se decidió instaurar un protocolo para hacer inventarios mensuales tal como se ha 
comentado en puntos anteriores. 
Esto es tanto un fin como un medio. Por un lado, realizar un inventario de manera periódica hace que 
los ajustes estén más repartidos y sean de cantidades más pequeñas que si se hiciera solamente una 
vez al año, así como una carga de trabajo menor. Además, tiene como consecuencia que permite ver 
en qué materiales se generan más desajustes, y se pueden tomar medidas más rápidas desde que 
pueda haber aparecido el problema que si no se revisara, y por tanto es una medida de control. Por 
otro lado, sirve como indicador, es decir, si la cantidad de material a ajustar se reduce, significa que 
se están tomando las medidas adecuadas y se está trabajando correctamente. 
Los inventarios mensuales se diseñaron con la idea de poder tener un mayor control de los productos 
más críticos o con más volumen, además de que ayudarían a reducir el valor final del inventario 
anual. Por ello, no se revisan absolutamente todos los materiales, pero sí los que se consideraron los 
más importantes. Se repartieron según estos grupos: 
- Boncrom: 1 vez cada 2 meses 
- Materias primas de inyección: 1 vez/mes 
- Materias primas de pintura: 1 vez cada 2 meses 
- Materiales de Hot Stamping: 1 vez cada 2 meses 
- 10 referencias con más stock: 1 vez cada 2 meses 
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Boncrom es un proveedor externo que hace el proceso de cromado de algunas piezas. Se inyectan en 
la planta, se le envían y las devuelve cromadas. En SAP se tiene un registro de la cantidad de piezas 
que hay en el proveedor, así se puede ver qué hay que inventariar. 
Se creó una tabla con la planificación de los inventarios. Se tuvo en cuenta que quedaran repartidos 
durante la mensualidad y que el inventario de materias primas de inyección se hiciera 1 día antes del 
cierre de mes. 
Los inventarios los realizan el responsable de logística si son externos, y el responsable del turno de 
almacén junto con el técnico responsable del área que corresponda los que son internos. 
Para hacer un inventario, el primer paso es listar todas las referencias que se quieran controlar, y 
posteriormente mirar en SAP en qué ubicación o ubicaciones informáticas está cada una y la cantidad 
que haya. Hay 2 tipos de ubicación en SAP, por un lado está el almacén, donde están muy regulados y 
controlados todos los huecos, y por otro está todo el área de producción, es decir, que es material 
que se está usando, donde el descontrol es bastante mayor. 
Cuando se tiene esta lista, se va a la ubicación física a la que corresponde y se mira si está la 
referencia indicada y si hay la cantidad que dice SAP. En general, no se hace una revisión en el resto 
de ubicaciones del almacén para ver si hay algún pallet deslocalizado, ya que esto se detectaría 
fácilmente: si se colocara un pallet físicamente en una ubicación y no se declarara en SAP, a éste le 
aparecería como hueco vacío, así que enviaría alguna pieza y así al verlo lleno físicamente se 
detectaría que está desubicado. 
Donde se generan los descuadres es en el área de producción, debido a múltiples causas, como el 
hecho de que el peso de SAP y la realidad no sea el mismo, que no se declaren correctamente las 
mermas y purgas,… puntos que ya se han explicado. 
A modo de ejemplo, se presenta la figura 6.2, donde se muestra la evolución de los 5 materiales con 
mayores ajustes, realizados a partir de los inventarios de materias primas de inyección, en los últimos 
3 meses: 
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Fig. 6.2: Evolución de los ajustes de las principales materias primas. Fuente: Elaboración propia 
De los materiales mostrados, PP es polipropileno, PC es policarbonato, ABS es acrilonitrilo butadieno 
estireno y PMMA es polimetilmetacrilato, todos son materiales altamente usados en inyección. 
Se puede ver que después del primer inventario, los ajustes se mantienen estables en líneas 
generales, con tendencia a ir reduciéndose, señal que no ha habido ningún pico de descontrol a la 
hora de declarar purgas, mermas o durante la realización de pruebas o los envíos de material a otras 
plantas para la realización de prototipos o variaciones. 
6.5. Formación de técnicos y operarias 
Los empleados en la empresa se dividen en 2 grupos, según las tareas que realizan: 
- Personal indirecto: Se refiere a los empleados que trabajan en oficinas, no están de 
manera directa en producción, y trabajan a turno partido, es decir, de las 8 a las 17h. 
- Personal directo: Toda persona que trabaja en producción, esto serían las operarias, 
transporte interno, cambiadores de moldes, responsables de turno y los técnicos de 
mantenimiento, pintura e inyección. Hacen 3 turnos, en los que todos rotan cada 2 o 4 
semanas. 
El departamento de recursos humanos busca personal directo que tenga experiencia en la industria 
del plástico, por tanto, todos deben tener experiencia en la detección de defectos y deben saber 
clasificarlos, aunque además tienen un proceso de formación al entrar en la empresa.  
A pesar de ello, se vio que el personal directo, especialmente técnicos y operarias, tenían dificultades 
a la hora de la declaración del scrap. Por un lado, como ya se ha comentado, por los problemas que 
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había con las listas de defectos, pero por otro, no se declaraba el rechazo en el sitio correcto ni de la 
manera correcta a nivel purgas, piezas, arranques,… Así que se estudiaron cuales eran los puntos 
débiles, y que provocan descuadres, y se preparó una formación específica para ello. 
La formación se basó en 2 puntos principales, por un lado, diferenciar los paros y arranques 
planificados y no planificados, ya explicado en el apartado 5.2.4  y por el otro, mostrar la importancia 
de la diferencia entre purgas y piezas. 
Los técnicos de inyección, durante el arranque, mezclaban piezas y purgas. Hasta que las piezas no 
salían correctamente, no sólo las primeras inyectadas sino todas las que deben apuntarse como paro, 
no permitían que se apuntaran, con la idea de conseguir un buen resultado de piezas OK producidas 
en su turno. Su modo de proceder era calcular la cantidad de purga que había salido y un cálculo a 
ojo del peso que debían suponer todas las piezas rechazadas, y entonces apuntaban los kg de materia 
prima como purga, considerando que así ya quedaba resuelto el problema de los descuadres de 
material. Esto suponía multitud de problemas: algunas veces se olvidaban de apuntarlo, otras no lo 
hacían con la referencia correcta… además de ocultar la realidad. Hay que tener en cuenta por un 
lado que el valor económico de una pieza de 200 gramos, por ejemplo, no es el mismo que 200 
gramos de su materia prima. También ocultaban turnos con cantidades altas de piezas NOK, no 
pudiendo entonces descubrir los defectos que permiten un buen control de scrap y así poder tomar 
medidas. 
Esto suponía descuadres de materiales ya porque en algunos casos no apuntaban los kilos que 
realmente había como por la dificultad de calcular el peso de bolsas con piezas NOK. Además, 
suponía un conflicto para las operarias ya que su rendimiento se valora según la cantidad de piezas 
producidas, y eran piezas que revisaban pero no debían apuntar según el técnico. No era un 
procedimiento permitido, pero todos tenían conocimiento de él. 
Antes de todo, por tanto, fue aclarar que purgas solamente es materia prima, no piezas. Entonces, 
debe diferenciarse según el arranque: si es planificado, es merma, por tanto no es scrap, en cambio, 
si es no planificado, sí es scrap. En SAP se declara con movimientos diferentes. 
En el primer caso, los kilos deben apuntarse en la pantalla de los técnicos, en el momento de hacer la 
lista de comprobación de arranque, que se explicará en el punto 6.7. En el segundo, deben apuntarse 
en la pantalla de la operaria, que tiene la referencia de la pieza abierta en Visual Management, así se 
tiene la trazabilidad de qué pieza genera qué merma. Para ello, se diseñaron unos diagramas de flujo 
a modo resumen que se colgaron en la planta en los puntos necesarios, a modo de puntos de 
atención. Se pueden ver en el anexo E. 
Según una norma corporativa de Continental, sólo durante los arranques planificados, las 10 
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primeras inyectadas de piezas Lens son merma, no scrap, y 5 inyectadas para el resto de materiales. 
Aquí hay que recalcar que se habla de cantidad de inyectadas, no de piezas, así que si un molde con 
ABS tiene 2 cavidades serán 10 piezas y si tiene 4, serán 20. 
Como un arranque planificado siempre debe ir seguido de una lista de comprobación para cada 
referencia, se decidió automatizar la declaración de estas piezas. Así, estas primeras inyectadas 
servirían al técnico para ajustar parámetros y ni él ni la operaria deberían apuntarlas, sino que se 
descontarían automáticamente. Si el técnico necesitara tirar más piezas durante el arranque, 
deberían ser apuntadas por la operaria con el defecto “arranque”. En el caso que para ajustar 
parámetros de la inyectora necesitara más piezas, debería apuntar el número en una etiqueta 
amarilla y dejarla en la cinta transportadora para que fueran contabilizadas. 
Si fuera no planificado, debería notificarse desde la primera pieza, con el mismo sistema de etiquetas, 
y debería apuntarse como “paro” por la operaria. 
De este modo, se pretendía aplicar una medida simple, económica y rápida de ejecutar, pero a la vez 
eficiente, para tener un mejor control de piezas, purgas y mermas. 
Tal como el scrap tiene un objetivo anual del 2,67%, las mermas tienen un objetivo de un 0,45% 
sobre el consumo. Hasta el momento de la implantación de esta solución, nunca se había apuntado 
ni una pieza como merma en la empresa, no se usaba la norma, desaprovechando por tanto la 
oportunidad de bajar el scrap, además de conseguir por tanto unos datos contables más fiables. 
Las purgas en pintura, y en montajes si se diera el caso, quedan fuera del alcance de este proyecto, 
como ya se ha comentado anteriormente. 
Después de la formación, se siguió la evolución del uso de las etiquetas de manera diaria durante 2 
semanas, y se vio que ningún técnico las utilizaba. Con ello, se hizo una segunda formación, e 
indicaron que preferían decir a voz la cantidad de piezas tiradas. Como se vio que la evolución era 
buena, que los defectos de “inicio” y “paro” se estaban usando, y que la validación de los arranques 
se realizaba correctamente, se aceptó la propuesta, al menos en un inicio. Sabiendo que el método 
era menos estricto, se prefirió que técnicos y operarias fueran adaptándose progresivamente a los 
cambios, en vez de hacerlo todo a la vez. 
6.6. Alineación de criterios estéticos 
Los paneles de instrumentos son piezas funcionales, deben cumplir una serie de requisitos técnicos 
Algunos de ellos son resistencia al desgaste, a la variación de temperaturas, a los rayos UV… a nivel 
ambiental, además de un buen funcionamiento de la parte electrónica y mecánica, como sería que 
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no se atasquen los botones. También se someten a pruebas de resistencia y tracción de los 
componentes que están accesibles para el conductor. 
El sector de la automoción exige unos estándares de calidad muy altos, por ello, las piezas deben 
cumplir también una función estética ya que están a la vista. Por esta razón, el departamento de 
calidad tiene entre sus funciones determinar cuáles son los criterios estéticos que cada pieza debe 
cumplir. Se consideran, por tanto, también piezas decorativas. 
En muchos casos, los defectos de scrap no son por problemas mecánicos de la pieza, sino por el 
aspecto que muestra, como son los poros, rebabas, flujos,… 
En todas las piezas, excepto en la tampografía de las teclas, pasan sólo por controles visuales, es 
decir, no hay revisiones con cámaras de visión artificial, sino que la inspección se basa en la 
observación de las operarias. Por ello, debido a que podría darse cierta subjetividad, deben definirse 
de manera muy clara las normas de trabajo e inspección. 
En todo puesto hay una instrucción de trabajo para cada pieza que pueda manipularse en él. La parte 
relacionada a la explicación del proceso a realizar la define principalmente el ingeniero de inyección, 
montaje o pintura, según corresponda, y la parte de cómo se debe hacer la inspección la define el 
departamento de calidad, ambos en colaboración. 
Cada cliente genera un documento con la norma oficial de cómo se deben inspeccionar las piezas y 
qué defectos se pueden permitir y cuáles no. Además, Continental también tiene una norma 
definida, llamada “Category Quality Requirements (CQR) for Decorative Plastics”. Según la definición 
que aparece, en ella se describen los requisitos de Continental asociados a calificación de 
proveedores, producción y pruebas (testing) de piezas decorativas plásticas para la producción en 
serie y venta para Continental [6]. 
Éstas son normas generales para las piezas que entran en esta categoría que son: sistemas de 
información a pasajeros (paneles de instrumentos, controles para subir y bajar las ventanillas), 
controles de clima, radios, navegadores, pantallas y controles (llaves con control remoto, botón de 
encendido/apagado del coche). En ella se definen normas para la inyección de plásticos, test que se 
deben realizar, equipos de producción, almacenamiento… y requerimientos estéticos. 
Esta última incluye las propiedades visuales y de acabado superficial de los productos que afectan 
directamente a la satisfacción estética.  
Esta norma es la más restrictiva de todas, es decir, que está por encima de las condiciones de cliente, 
para así asegurarse el servir un producto con la calidad necesaria, por ello, es la que se ha usado para 
la aplicación de esta solución. 
Estudio y reducción de los residuos de una planta de inyección de plásticos en el sector de la automoción Pág. 59 
 
En el mercado, donde las primeras impresiones y las imágenes percibidas influyen fuertemente en la 
aceptación del producto, la apariencia de un producto puede dar la promesa de excelencia en 
rendimiento y funcionalidad[6].  
Tal como se ha comentado en el apartado 6.3, el scrap de una referencia puede detectarse en la 
misma línea en el momento de producirla, en un proceso posterior (After Delivery, AD) o en Rubi1. 
En el momento en que se detectan piezas AD o en Rubi1, hace pensar en una mala detección de 
imperfecciones de la operaria responsable del proceso, pero también puede haber otra causa, que es 
unos requisitos y condiciones diferentes a la hora de inspeccionar la pieza, cuando el método debería 
ser el mismo en todos los pasos. A esto se le llama una mala alineación de los criterios estéticos.  
Como una muestra de un caso extremo, se detectó que algunas piezas tenían incluso una cantidad de 
rechazo más alta en Rubi1 que en el propio proceso. Por ejemplo el conjunto realce del PQ26 Polo 
tenía un rechazo de 0 piezas en las últimas 6 semanas, y en cambio en Rubi1 se tiraban piezas con un 
valor acumulado de 5000€, lo que equivale aproximadamente a 1100 conjuntos. 
Por ello se decidió, con el departamento de calidad, promover un proyecto de alineación de los 
criterios estéticos, para no revisar por debajo de lo necesario por un lado, ni tampoco por encima, 
por el otro. Esto afecta a 4 aspectos: 
- Condiciones ambientales, 
- Tiempo de revisión, 
- Posición y movimientos de la operaria para la inspección, 
- Imperfecciones permitidas y no permitidas, según la zona de la pieza. 
Además, se decidió crear un muestrario con piezas límite, llamado muestroteca.  Cuando hay piezas 
que son dudosas, se habla con la operaria de calidad y se presenta al responsable de calidad. Él 
define entonces si esa imperfección se permite o se debe rechazar la pieza. En ella se identifica el 
defecto y se firma. Entonces se guarda en unos estantes, para que si en un futuro volviese a aparecer, 
se pudiese consultar la decisión tomada. Esto se hace sobre todo en casos que están fuera de la 
norma, o que la norma no define con claridad, es decir, que se hace una interpretación de la que el 
jefe de calidad se hace responsable.  
Para definir los estándares, se tomó como base la CQR, la norma de Continental, ya que es la más 
restrictiva. 
Se diferencia entre condiciones de luz de día y de noche. Las condiciones diurnas dictan que debe 
haber una intensidad de 1000 lux y que la fuente de iluminación esté a 1,2m y vertical. Las nocturnas 
definen que no debe haber más de 1 lux de una fuente de luz externa, y se debe aplicar sólo luz por la 
parte posterior con la PCB que vaya a ser utilizada. Debido a que en Rubi2 no se montan 
componentes electrónicos, esta parte no aplica. Por tanto, se estandarizaron los puestos de trabajo, 
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según la norma. [6] 
Se detectó que en la línea de montaje del PQ26 en Rubi1 las mesas tenían una luz horizontal a 10cm 
de la pieza, lo que eran más de 20000 lux. 
El tiempo de revisión indicado es de 5 segundos por 400cm2. Esto significa que según la superficie 
frontal de la pieza tiene un tiempo de revisión proporcional.  Se cronometraron los tiempos, y se 
detectó que en Rubi2, en el PL7, se revisaba por debajo del tiempo establecido, ya que se daba más 
importancia a la producción. En cambio, el realce del PL7 tiene un control de entrada en Rubi1 que lo 
realiza una empresa externa de revisión de calidad, que lo revisaba durante 15 segundos por pieza. 
También se establece que la pieza debe colocarse en posición conductor, a 60cm a la altura de los 
ojos, lo que equivale aproximadamente a tener los brazos extendidos hacia delante. Además, se tiene 
que rotar ±25º respecto al eje vertical, debido a que un conjunto puede instalarse en un coche con 
conducción a la derecha y a la izquierda, y ±15º respecto al eje horizontal, ya que el conductor puede 
ser más alto o más bajo, tal como se ve en la figura 6.3. 
 
Fig. 6.3: Colocación de la pieza según ejes vertical y horizontal. Fuente: Norma CQR Continental 
Por último, se debe hablar de las zonas del realce y los defectos permitidos en cada una. El área C son 
las zonas no visibles, la parte más externa, que quedará oculta tras el cuadro cuando se monte en el 
coche, de color verde. La zona B es más restrictiva, no se ven los defectos por parte del conductor 
pero sí del copiloto, son zonas laterales, marcado en amarillo. El área A, marcada en color rojo en la 
imagen superior, es la más estricta, donde se permiten menos imperfecciones o ninguna. 
Según la zona, hay diferente permisividad en rayadas, partículas, inclusiones,… diferenciando 
también por cada tipo de pieza, ya que no es lo mismo un defecto en una pieza vista que en una 
pintada, por ejemplo. 
A partir de estas reglas, se crearon las muestras límite. Por ejemplo, para los cristales, que es zona A, 
en el PL7, se aceptó una pieza con 3 inclusiones de menos de 0,2 mm con distancia entre ellas de 
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10cm. cuando la norma sólo habla de 2 inclusiones. Esta pieza se firmó y se guardó en la 
muestroteca. 
Siguiendo la evolución de estas piezas se fue creando la muesteoteca y ampliándola cada semana, 
además de adecuar los puestos de trabajo a la norma. 
6.7. Validación de la lista de comprobación de arranque 
En un inicio, en la empresa no se hacía una validación dimensional y de peso en cada turno de las 
piezas, sólo existía un proceso de validación al cambiar el molde pero que no se revisaba. En el año 
2014 se implantó que en cada turno hubiera una operaria de calidad, que su función sería un control 
de todas las piezas, como se ha explicado en el apartado 5.2.2. No revisa todas las cotas del plano, 
sino que se definen 1 o 2 medidas en cada pieza, como por ejemplo la distancia más larga, o la 
distancia entre 2 agujeros, además de un control de peso. En algunas referencias debe hacer alguna 
revisión más, como la resistencia a la tracción con un dinamómetro de 2 piezas adheridas con cola. 
Esta revisión se implantó a causa de que en Rubi1 se habían detectado producciones defectuosas 
quizás 3 días más tarde, generando picos de scrap, con la cantidad de pallets con piezas que había 
que volver a revisar uno a uno y posiblemente tirar cientos de piezas. 
En ese momento se definió también una lista de comprobación (llamado checklist en inglés) de 
arranque, que servía para validar la pieza en cada arranque. Esto significa que el técnico comprobaba 
una serie de requisitos y aceptaba la pieza para así aceptar toda la producción. Esta lista de 
comprobación era larga y además faltaban referencias, así que los técnicos de inyección no la 
cumplimentaban correctamente. Esto suponía que un problema de producción lo detectaba la 
operaria de calidad quizás 6 horas más tarde de haber iniciado la producción. 6 horas, en 
comparación con 3 días, es una gran reducción, aun así, el proceso de detección de defectos del 
arranque se detectaban con demasiada lentitud. 
Por ello, se decidió que se diseñaría una nueva lista de comprobación para la validación de piezas en 
el arranque. Debía cumplir estos requisitos: 
- Tener una interfaz más sencilla, se pondrían pestañas con opciones para no tener que 
escribir. 
- Al indicar la referencia, se automatizaría la declaración en SAP de las piezas que iban a 
merma. 
- Se eliminaron preguntas, dejando sólo las imprescindibles. 
- Se debían introducir los kilos de purga. 
- Si era un rearranque, es decir, era un arranque el lunes del mismo molde que había el 
viernes (no había cambio de molde) todas las pestañas quedaban rellenadas por defecto 
como la lista de comprobación anterior teniendo sólo que declarar los kilos de purga. 
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- Cuando lanzaba la validación, saltaba una alerta a la operaria de calidad, y ésta tenía que 
revisar esta pieza de modo totalmente prioritario por encima del resto de referencias de 
la producción, liberando así al técnico de tener que hacer el análisis dimensional. La 
validación no quedaría cerrada hasta que la operaria aceptara las mediciones. 
En la figura 6.4 se puede ver la interfaz de la lista de comprobación de arranques: 
 
Fig. 6.4: Lista de comprobación (Checklist). Fuente: Elaboración propia 
Las listas de comprobación de validación de arranques redujeron mucho el scrap. Si se detecta un 
problema, se tirará la producción de 1 hora, si se detectara en rubi1, se tiraría la producción de quizás 
3 días. 
Cada lunes en el turno de mañana hay que hacer la lista de comprobación de validación de cada una 
de las inyectoras, ya que se considera que todas hacen un arranque planificado al inicio de la semana. 
También se hizo un seguimiento para concienciar a los responsables de la importancia de rellenarlo 
por un lado, y por otro, para ver si había algún problema al rellenarlo y así ir puliendo el programa.  
A modo de ejemplo de una de las utilidades de la lista de comprobación de arranques, en el gráfico 
6.5 se puede ver la evolución durante 6 semanas de los rearranques a inicio de semana.  
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Fig. 6.5: Cumplimiento de las inyectoras durante 6 semanas. Fuente: Elaboración propia. 
Se puede ver en la figura 6.5 la evolución del porcentaje de lista de comprobación realizadas a inicio 
de semana, que todas las inyectoras deben pasarlo. Se puede observar que la evolución es positiva, 
durante las 6 semanas en que se hizo el seguimiento ya que la tendencia es que se acaben realizando 
el 100% de las listas de comprobación. 
Para hacer la tabla de seguimiento se distinguió entre arranque (A), rearranque (R), máquina no ha 
arrancado (X) que entonces no aplica al cálculo, y la lista de comprobación no realizada (N). 
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6.8. Resumen de las soluciones 
A continuación se muestra una tabla resumen con todas las soluciones implantadas y los puntos que 
se pretendían solventar: 
Tabla 6.3: ¿Qué se pretende solventar? Fuente: Elaboración propia 
Qué se pretende solventar: 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 
 - Automatizar y optimizar procesos ü ü ü     
 - Tener datos a tiempo real ü ü ü     
 - Veracidad y fiabilidad de la información ü ü ü ü ü ü ü 
 - Facilitar la visualización de los datos ü ü ü     
 - Ajustar SAP y realidad ü ü ü ü    
 - Definir con claridad qué forma parte del rechazo y 
cómo debe imputarse 
 ü   ü ü  
 - No rechazar tiradas largas de piezas, reducir scrap 
en cada turno productivo 
ü ü ü    ü 
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7. Estudio económico 
Este proyecto propone 7 soluciones diferenciadas. Tal como se ha indicado en la introducción de las 
soluciones, unas se han aplicado para tener un mayor control de los defectos que son propios del 
proceso o proyecto, es decir, para ayudar a buscar las causas para que se tomen medidas. Las otras 
soluciones propuestas, son para tratar de reducir defectos que son intrínsecos al sistema, es decir, no 
se pretende solucionar un defecto que aparece un día concreto, sino buscar acciones para mejorar 
los sistemas de funcionamiento generales de la planta. 
Por ello, se ha realizado un análisis económico global de todas las soluciones en conjunto. Además, 
en este apartado, se estudian los beneficios de la implantación de las medidas explicadas. 
7.1. Estimación de los beneficios derivados de la implementación de 
las soluciones. 
A parte de la optimización de tiempo y recursos que supone la implementación de las soluciones, 
cada una de ellas también conlleva un beneficio económico, derivado de la reducción de scrap que 
aporta su implementación. 
Se pidió al departamento de contabilidad que hiciera una estimación de la reducción que supone 
cada una de las medidas, que se puede ver en la tabla 7.1:  
Tabla 7.1: Reducción de scrap de las medidas aplicadas. Fuente: Elaboración propia. 
SOLUCIÓN n SCRAP 
Conectar Visual Management con SAP para declarar el scrap 1 
0,15% 
Añadir lista de defectos en VM y SAP 2 
QlikView: Software de visualización del Scrap y los defectos 3 
Inventarios mensuales 4 
Formación de técnicos y operarias 5 0,18% 
Alineación de criterios estéticos 6 0,34% 
Validación de la lista de comprobación de arranque 7 0,30% 
TOTAL  0,97% 
 
Según el presupuesto del 2016, Se hacen unas previsiones de consumo de 19 035 073,00 € en Rubi2. 
Además, tal como se ha explicado en la descripción de la empresa, hay una previsión de crecimiento 
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de un 20% en 2017 y de un 30% en 2018. 
Si no se hubiesen aplicado las medidas aquí mostradas, el scrap hubiese seguido en un valor de un 
3,85%, como el año anterior. Considerando una mejora de un 0,97% global, los beneficios anuales 
que se obtienen son los de la tabla 7.2: 
Tabla 7.2: Beneficios de la aplicación de las soluciones. Fuente: Elaboración propia 
AÑO 2016 2017 2018 
Previsión consumo 19 035 073,00 € 22 842 087,00 € 29 694 713,88 € 
No aplicar soluciones 3,85% 732 850,31 € 879 420,37 € 1 143 246,48 € 
Aplicar soluciones 2,88% 548 210,10 € 657 852,12 € 855 207,76 € 
MEJORA 0,97% 184 640,21 € 221 568,25 € 288 038,72 € 
7.2. Estimación de los costes de implementación del proyecto 
Para calcular los costes de implementación del proyecto se han tenido en cuenta las horas dedicadas 
y los recursos utilizados. Estos costes reflejan el trabajo realizado en la aplicación y cuanta gente ha 
estado implicada. Se tienen en cuenta los gastos en software para la aplicación de las soluciones, así 
como las horas dedicadas por parte del personal de la empresa y personal externo contratado, tal 
como se ve en la tabla 7.3. 
Tabla 7.3: Inversión inicial del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
INVERSIÓN INICIAL TIPO 
DEPARTAMENTO 
RESPONSABLE 
TASA 
ESTÁNDAR 
TIEMPO 
DEDICADO 
COSTE 
Desarrollo del 
software para la 
conexión de VM y SAP 
TAREAS 
IT SAP 30,00 €/h 75 h 2250,00 € 
Soporte IT 30,00 €/h 40 h 1200,00 € 
Desarrollo de las listas 
de defectos 
TAREAS 
Responsable 
calidad 
45,00 €/h 20 h 900,00 € 
Responsables 
proceso (x 4) 
30,00 €/h 120 h 3600,00 € 
Curso de formación de 
QlikView 
TAREAS IT 80,00 €/h 27 h 2160,00 € 
Programación de 
QlikView 
TAREAS IT 30,00 €/h 80 h 2400,00 € 
Definición de lista de 
comprobación 
TAREAS 
IT 30,00 €/h 40 h 1200,00 € 
Responsable 
calidad 
45,00 €/h 4 h 180,00 € 
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Coste licencia SAP MATERIAL IT 1750,00 € 1 unidad 1750,00 € 
Estandarización de los 
puestos de revisión 
MATERIAL Calidad 200,00 € 10 uds 2000,00 € 
Material de la 
muestroteca 
MATERIAL Calidad 1000,00 € - 1000,00 € 
TOTAL     18 640,00 € 
 
Además, el mantenimiento de las soluciones aplicadas significa unos costes anuales, desglosados en 
la tabla 7.4: 
Tabla 7.4: Costes anuales derivados de la aplicación del proyecto. Fuente: Elaboración propia. 
COSTES ANUALES TIPO 
DEPARTAMENTO 
RESPONSABLE 
TASA 
ESTÁNDAR 
TIEMPO 
DEDICADO 
COSTE 
Realizar inventarios TAREAS 
Personal almacén 20,00 €/h 108 h 2160,00 € 
Logística 30,00 €/h 36 h 1080,00 € 
Curso de formación a 
técnicos y operarias 
TAREAS Producción 80,00 €/h 6 h 480,00 € 
Creación de la 
muestroteca 
TAREAS Técnico calidad 45,00 €/h 650 h 29 250,00 € 
Coste de las licencias 
de QlikView 
MATERIAL IT 1336,00 € 4 uds 5344,00 € 
Coste actualizacones 
anuales SAP 
MATERIAL IT 385,00 € 1 uds 385,00 € 
TOTAL 
     
38 699,00 € 
Considerando el crecimiento en los próximos años, se añade una corrección para los costes del 2017 
y 2018 que se prevé que será proporcional al crecimiento de las ventas en 2 casos: el tiempo del 
personal de almacén dedicado a realizar inventarios y la creación de la muestroteca. Se toma como 
base para el 2016 la tabla 7.4. 
Todos los costes se han calculado de una forma aproximada en colaboración con la empresa. 
7.3. Rentabilidad del proyecto 
Parte de los beneficios de la aplicación de este proyecto son gracias a la reducción de tiempo que el 
personal debía dedicar a realizar tareas repetitivas de manera manual, y por tanto con esta 
implementación se consiguen automatizar, además de medidas de aumento de la productividad. Con 
ello, se consigue que estas personas puedan dedicar los recursos a hacer tareas que aporten valor 
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añadido a la empresa, llevándola por tanto a una situación de mayor productividad y eficiencia. Éstos 
se pueden ver en la tabla 7.5.: 
 
Tabla 7.5: Beneficios anuales debidos a optimizaciones de tiempo. Fuente: Elaboración propia. 
TAREA DEPARTAMENTO 
RESPONSABLE 
TASA 
ESTÁNDAR 
TIEMPO 
DEDICADO 
REDUCCIÓN DE 
COSTE 
Declaración manual del 
almacén 030_Scrap en 
SAP 
IT 30 €/h 4 h/mes 1440,00 €/año 
Descarga de datos de 
SAP de todos los 
movimientos de cada 
pieza 
IT 30 €/h 10 h/mes 3600,00 €/año 
Mantener el control de 
los stocks reales 
Logística 640 € 
2 transportes 
/mes 
5000,00 €/año 
Tiempo de 
cumplimentación de la 
lista de comprobación de 
arranque 
Producción 20 €/h 
21 arranques/sem 
7 cambios/día 
Reducción de 15 a 
3 minutos 
11 648,00 €/año 
TOTAL 21 688,00 € 
Como en el cálculo de los costes anuales, se añade una corrección para los beneficios del 2017 y 2018 
considerando el crecimiento en los próximos años que se prevé que será proporcional al crecimiento 
de las ventas en el tiempo dedicado a la declaración manual del scrap, en el tiempo de descarga de 
datos de SAP y en el tiempo de cumplimentación de la lista de comprobación. Se toma como base 
para el 2016 la tabla 7.5. 
Con estos beneficios, añadidos a los que se derivan de la implementación de las soluciones y con los 
costes de implementación, se calcula el periodo de retorno, que se puede ver detallado en la tabla 
7.6, y el VAN: 
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Tabla 7.6: Cálculo del flujo de caja. Fuente: Elaboración propia. 
Horizonte 0 
1 
2016 
2 
2017 
3 
2018 
Inversión inicial -18 640,00 €    
Costes  -38 699,00 € -44 981,00 € -50 006,60 € 
Beneficios por optimizaciones 
de tiempo 
 21 688,00 € 25 025,60 € 27 695,68 € 
Beneficios por la aplicación 
del proyecto 
 184 640,21 € 221 568,25 € 288 038,72 € 
BENEFICIO TOTAL  206 328,21 € 246 593,85 € 315 734,40 € 
Flujo de caja -18 640,00 € 167 629,21 € 201 612,85 € 265 727,80 € 
Flujo de caja acumulado -18 640,00 € 148 989,21 € 350 602,06 € 616 329,86 € 
 
Con una tasa de interés de un 7,5%:       VAN= 525 656,73€ 
Se puede concluir pues que el proyecto es rentable, y se amortiza antes de acabar el primer año. 
7.4. Beneficios indirectos no mesurables 
A parte de todos los costes y beneficios explicados en los apartados anteriores, también se derivan 
una serie de beneficios intangibles. Son ganancias que tiene la planta gracias a la implementación del 
proyecto pero no son medibles. 
- Introducción de QV a la planta: La creación del QlikView fue una herramienta clave para 
el desarrollo de este proyecto, ya que el paso que acerca todos los avances a las personas 
que pueden sacarle partido, es decir, que los responsables de área se puedan beneficiar 
de todas las mejoras comentadas hasta este punto. 
Este punto se consideró estratégico para la planta. Como ya se ha comentado al explicar la 
solución, a parte de los beneficios directos que supone haber creado este software, tiene 
como beneficios indirectos el hecho de introducir este nuevo sistema de gestión de datos. 
Sirvió para mostrar a todo el personal como funciona, para familiarizarse con él… tener un 
punto de referencia, en definitiva. Un punto de partida para nuevos proyectos. 
- Más competitividad: Conseguir reducir el scrap lleva a la planta a poder producir con 
mayor calidad, y un nivel de producción más alto, y como consecuencia puede llevar a 
ganar más proyectos gracias a los buenos resultados anuales. 
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- Adquirir buenos hábitos siempre se convierte en mejoras en la producción: Que todo el 
personal esté comprometido y bien formado lleva a mejores resultados productivos. 
- Automatización de los procesos es un paso hacia la industria 4.0: Ir retirando el papel, 
las tareas repetitivas que se hacen manualmente, invertir en proyectos de optimización 
de procesos con nuevas tecnologías,… lleva a la industria del futuro, que es la industria a 
la que se debe aspirar si se quiere seguir siendo competitivo en este mercado cada vez 
más globalizado, donde la innovación será la base para seguir avanzando. 
 
7.5. Costes de desarrollo del proyecto 
Además, deben tenerse en cuenta los costes derivados del desarrollo del proyecto. Estos incluyen el 
material y las horas de trabajo dedicadas, se puede ver en la tabla 7.7. Con un IVA del 21%: 
Tabla 7.7: Costes de desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
RECURSO GRUPO 
TASA 
ESTÁNDAR 
TIEMPO 
DEDICADO 
COSTE 
BRUTO 
COSTE 
(IVA = 21%) 
Software y 
hardware 
Licencias de 
software 
- - 1000,00 € 1210,00 € 
Desplazamientos 
Responsable 
proyecto 
500 € - 500,00 € 605,00 € 
Director 
proyecto 
universidad 
Director de 
proyecto 
100,00 €/h 10 h 1000,00 € 1210,00 € 
Tutor empresa 
Director de 
proyecto 
100,00 €/h 10 h 1000,00 € 1210,00 € 
Contable 
Departamento 
finanzas 
40 €/h 20 h 800,00 € 968,00 € 
Recogida y 
análisis de los 
datos iniciales 
Responsable 
proyecto 
11 €/h 180 h 1980,00 € 2395,80 € 
Implantación de 
las soluciones 
Responsable 
proyecto 
11 €/h 220 h 2420,00 € 2928,20 € 
Redacción del 
proyecto 
Responsable 
proyecto 
11 €/h 50 h 550,00 € 665,50 € 
Material 
Responsable 
proyecto 
150 € - 150,00 € 181,50 € 
TOTAL 
   
9400,00 € 11 374,00 € 
 
Suponiendo un IVA de un 21%, el proyecto tiene un coste de desarrollo total de 11 374€. 
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8. Impacto ambiental 
En todo proyecto es vital tener en cuenta el impacto ambiental. Por ello, este proyecto se ha 
desarrollado con una gestión ambiental integrada, teniendo en cuenta en todas las etapas del 
proyecto si estas pueden afectar al medioambiente. 
Este proyecto tiene un impacto ambiental directo ya que toda pieza rechazada es desperdiciada y se 
convierte en residuo para el planeta. El hecho de buscar una reducción del scrap incide directamente 
en la cantidad de plástico que deja de desperdiciarse. De este modo, se puede considerar que tiene 
un impacto positivo elevado en el medio ambiente. 
La mayor parte de los plásticos usados en la planta son infinitamente reciclables, según indican las 
hojas de ruta de los fabricantes. Esto no significa que mantengan las mismas propiedades mecánicas, 
y por tanto no se podrá reutilizar para cualquier producto, pero sí que se puede revender para 
aprovecharlo, y así cerrar el círculo de consumo de material. 
Gracias a este proyecto, se ha dado a conocer al personal la importancia de declarar bien toda pieza y 
esa mayor conciencia ha facilitado la separación de las piezas según su material. Por ello, aunque no 
forma parte del alcance de este proyecto, en la empresa se está desarrollando e implantando la 
separación total de las piezas según su material, con lo que se están instalando contenedores donde 
las operarias y técnicos deben depositar las piezas no conformes y las coladas. De este modo, una 
empresa externa las recoge, para triturarlo y revenderlo. Esto supone un impacto ambiental positivo, 
además de un impacto económico, ya que en lugar de pagar la recogida de todos los residuos, se 
cobrará por todo el material. 
Además, aunque en menor medida, el hecho de automatizar procesos que anteriormente eran 
manuales supone una reducción del consumo de papel y de tinta, ya que los empleados tienen 
tendencia a imprimir los documentos que necesitan para hacer análisis. 
Este proyecto se basa en la inyección de plásticos y como reducir la cantidad de scrap generado. El 
plástico es un material que desprende gran cantidad de CO2, así pues, el impacto ambiental de este 
proyecto se fundamenta en la reducción de la cantidad de deshechos de plásticos y como 
consecuencia una reducción de la cantidad de CO2 desprendida en su obtención.[7] 
Actualmente el cambio climático, provocado por la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) y en 
especial del CO2 (dióxido de carbono), es un grave problema y existen evidencias considerables de 
que la mayor parte del calentamiento global ha sido causado por las actividades humanas. 
En este ámbito se introduce el concepto de la huella de carbono, una medida para la contribución de 
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las organizaciones a ser entidades socialmente responsables y un elemento más de concienciación 
para la sociedad de realizar actividades más sostenibles. Con esta iniciativa se pretende cuantificar la 
cantidad de emisiones de GEI, medidas en emisiones de CO2 equivalente (la huella de carbono mide 
todos los gases de efecto invernadero liberados pero en su mayor parte es CO2), que son liberadas a 
la atmósfera debido a nuestras actividades cotidianas o a la comercialización de un producto. Este 
análisis comprende todas las actividades de su ciclo de vida, desde la adquisición de las materias 
primas hasta su tratamiento como residuo. 
La huella de carbono identifica las fuentes de emisiones de GEI de un producto y esto permite definir 
mejores objetivos, políticas de reducción de emisiones más efectivas e iniciativas de ahorros de costo 
mejor dirigidas. 
De este modo, para cuantificar el impacto medioambiental de la reducción de scrap se ha utilizado la 
huella de carbono, indicador de CO2, uno de los principales gases del efecto invernadero.  
Según el libro de Bill Bryson, How bad are bananas?, por cada kilogramo de plástico que se fabrica, se 
liberan 3,5 kilogramos de CO2 a la atmósfera, de este modo [8]: 
1 Kg Plástico 
3,5 Kg de CO2 a la atmósfera 
X kg de plástico reducido con el 
proyecto de Scrap 
X Kg menos de CO2 a la atmósfera 
Fig. 8.1: Relación entre los kg de plástico y la cantidad de CO2 liberados a la atmósfera. Fuente: 
Elaboración propia. 
Para hacer este cálculo, se parte de la base de los beneficios derivados de la aplicación del proyecto, 
que pueden encontrarse detallados en el capítulo del estudio económico. 
Suponiendo un precio medio de 260€ cada 100kg de material (consultado con el departamento de 
logística): 
Tabla 8.1: Reducción de CO2 liberado según los beneficios del proyecto. Fuente: Elaboración propia. 
 2016 2017 2018 
Beneficios por la aplicación del 
proyecto 
184 640,21 € 221 568,25 € 288 038,72 € 
Reducción de plástico en kg 71 015,47 kg 85 218,56 kg 110 784,12 kg 
AHORRO ENERGÉTICO (cálculo según 
huella de carbono) 
248 554,13 kg CO2 298 264,95 kg CO2 387 744,43 kg CO2 
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Conclusiones 
El scrap se refiere a todas las piezas y materiales que se rechazan durante el proceso productivo 
debido a causas de mala calidad. Dentro de los presupuestos anuales de Continental Rubi se definió 
un scrap de un 2,67%. Debido a que el año anterior se había cerrado con un valor de un 3,85%, se vio 
que era necesario tomar acciones para conseguir llegar al objetivo. Si cada año se pretendiera reducir 
un 1,18% respecto al año anterior, en menos de 4 años el rechazo debería ser 0, situación imposible. 
Viendo que el objetivo de este año era muy ambicioso, se decidió que había que hacer un esfuerzo 
extra, por ello se determinó que se debía implementar un proyecto para: tener un mejor control de 
todas las piezas, y  tomar acciones para poder reducir la cantidad de piezas defectuosas. 
Además, por el fuerte crecimiento previsto para los próximos años (de un 20% en el 2017 y un 30% 
en el 2018), estas medidas debían ayudar a mantener el scrap bajo control. 
En el presente proyecto se ha realizado un estudio de la situación inicial, donde se han podido 
detectar los procedimientos y fallos de los procesos. A partir de este análisis, se han visto las medidas 
que había que aplicar. 
Una vez analizada la situación inicial, se ha decidido implantar una serie de soluciones relacionadas 
con el control del rechazo en cada uno de los procesos para poder tener una información fiable para 
que los responsables tomen medidas para corregir las causas: 
- Se ha optimizado la declaración de defectos en el programa de declaración de piezas 
usado en producción. 
- Se ha conectado con SAP, el sistema de gestión de datos de la empresa, toda la 
declaración del scrap, además de añadir la información de los defectos del punto anterior. 
- A partir de esta información, se ha creado un sistema de análisis de datos, que se basa en 
un software de inteligencia empresarial (BI, Business Intelligence) para la visualización de 
los datos y así facilitar la toma de decisiones. 
- Se han instaurado unos inventarios mensuales con tal de tener un mejor control de los 
stocks y así poder detectar de una forma más rápida posibles desviaciones que puedan 
estarse dando en el momento de declarar piezas o materiales. 
Además, también se han implementado una serie de medidas que afectan de manera directa a la 
reducción del rechazo, pero no en un proceso concreto, sino que se ha centrado en tomar medidas 
para solventar problemas endémicos de los sistemas productivos, de la planta. 
Pág. 74  Memoria 
 
- Tomando como base la norma de Continental respecto a los criterios de calidad que hay 
que aplicar sobre las piezas plásticas, se han definido unos criterios estéticos para que en 
cualquier puesto se tengan las mismas condiciones de trabajo. 
- Se ha definido una lista de comprobación de validación de los arranques de las máquinas 
inyectoras, con tal de asegurar que no se dan problemas en las piezas debido a los 
arranques, lo que causaría una cantidad de rechazo muy elevado. En este apartado 
también se ha definido el procedimiento de declaración de mermas, que se refiere a una 
cantidad de material determinado que se considera que es inherente al proceso y por 
tanto no debe penalizar al scrap. 
- Se han hecho cursos de formación con tal de enseñar y concienciar al personal de 
producción de cómo deben declararse los rechazos y de la importancia de ser rigurosos. 
Posteriormente, del análisis económico se observa que el proyecto es rentable a corto plazo. Esto es 
debido a que la inversión inicial es baja y la reducción de scrap supone un gran ahorro económico. 
Resulta un VAN de 525 656,73€, a 3 años con un interés de un 7,5%, y los flujos de caja son positivos 
desde el primer año. 
Por último, el impacto ambiental ha mostrado que la reducción del scrap no sólo sale rentable 
económicamente hablando, sino que además supone una gran reducción de emisiones de CO2 
debido a que se rechazan menos piezas. Esto supone un ahorro energético de 248,5 toneladas de 
CO2 en el 2016, de 298,3 toneladas de CO2 en el 2017, y de 387,7 toneladas de CO2 en el 2018, 
calculado según la huella de carbono. 
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